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0.1 Resume 

Ceci n'est pas un essai historique sur 1'origine de la relativite restreinte car la cinematique d'Einstein date de 1905 
et la cinematique sous-jacente a l'ellipse de Poincare date de 2005. Mieux encore : le front d'onde ellipsoidal cmis par 
une source en mouvement, decrit par Poincare en 1908, est impensable dans le cadre de la cinematique einsteiniennc 
car il est observe dans le systeme de la source ! La seule maniere de defendre l'opinion selon laquelle Poincare aurait 
trouve la cinematique d'Einstein avant Einstein ( ?) est de ne pas parler de l'ellipse allongee dont les seuls ingredients 
(vitesse de la lumiere, temps, espace) sont pourtant precisement ceux d'une cinematique. 

Poincare s'est-il trompe? Nous avons fait l'hypothese que Poincare ne s'est pas trompe mais qu'il y a une 
cinematique sous-jacente a l'ellipse de Poincare qui n'est pas celle d'Einstein. Aucun specialiste de Poincare, jusqu'a 
present, ne s'est avise d'examiner en profondeur cette eventualite. Cela est d'autant plus consternant que Poincare 
n'a jamais accuse l'Ecole allemande de relativite (Einstein, Planck, Laue, Sommcrfeld, Minkowski, Born) de l'avoir 
plagie mais qu'il a, au contraire souligne que cette derniere avait adopte une autre convention relativiste que la sienne 
(conference de Londres). 

Rendre justice a Poincare consiste done a aller dans la direction qu'il a lui-meme indiquee en montrant que 
la convention (la definition des unites d'espace et de temps) qu'il a adoptee est parfaitement compatible avec la 
transformation de Lorentz et done avec l'invariance de la vitesse de la lumiere. Cet essai est done un essai scientifiquc 
dont l'objectif est de demontrer que la physique a ete amputee d'une theorie importante, voire meme fondamcntalc, 
en grande partie a cause de la polcmique sterile des priorites. 

Notre point de depart est une question physico-mathematique : quelle est l'image (dans K') par la transformation 
de Lorentz (TL) d'un front d'onde spherique (dans K, en translation uniforme par rapport a K'), autrcmcnt dit d'un 
front d'evenements simultanes ? La simultaneity etant relative, le front image est un front ellipsoidal spatio-temporel. 
Les spheres einsteiniennes sont des «spheres de synchronisation » qui definissent prealablement la simultaneite dans 
les deux syst ernes K et K' (annexe 1). 

Nous etablissons alors (a deux dimensions spatiales), sur la seule base de la TL, toutes les caracteristiques 
geometriques de cette « ellipse d'observation » (observateur au foyer, lere partie, voir le plan). Nous retrouvons 
ainsi notamment les formules einsteiniennes de transformation relativiste des angles. 

Nous utilisons ensuite la tangente a l'ellipse pour montrer que le raisonnement sur les ondes spheriques (circulaires) 
peut etre etendu aux ondes planes. II suffit de mettre en contraste la tangente a l'ellipse pour le front spatio-temporel 
image poincareen (relativite de la simultaneite) et la tangente au cercle (perpendiculaire a la direction de propagation 
dans les deux systemes) pour le front image einsteinien (double transversalite et double simultaneite). 

On voit ainsi que Ton peut mettre en question les fronts einsteiniens (spheriques ou plans) purement spati- 
aux (evenements simultanes dans K et K') exactement comme on peut mettre en question la rigidite prerelativiste 
(evenements simultanes dans K et K'). 

Une objection peut alors etre formulee a l'egard des fronts spatio-temporels de Poincare? 

Quelle est leur signification physique? Nous montrons alors que Ton peut deduire rigoureusement, sur la base de 
ces fronts plans (pour les objets lointains), une formule Doppler (relativiste) qui n'est pas la meme que celle d'Einstein. 
Les realisations experimentales realisees a ce jour sur reffet Dopplcr du second ordre ne permettent pas de trancher 
entre les deux formules. 

Nous montrons egalement, en placant un vecteur sur la tangente a l'ellipse, que la representation einsteinienne de 
l'onde plane revient a annuler la composante longitudinale de ce vecteur, laquelle correspond precisement a « l'ecart 
a la simultaneite » At' sur le front d'onde image poincareen (e'est ce que nous avons appele « le theoreme de Poincare 
»)• 

Les deux conventions diffcrentes (front spatial selon Einstein et front spatio-temporel selon Poincare) corre- 
spondent a deux conditions de jauge differentes au niveau de la theorie electromagnetique (« structure fine » de 
l'electromagnetisme, G. Rousseaux) : Einstein a (implicitement) adopte la jauge transverse (dite de Coulomb completee) 
tandis que Poincare a adopte (explicitcmcnt) la jauge de Lorenz qui est couplee avec le quadrivecteur potentiel. 

Apres avoir utilise la tangente a l'ellipse d'observation, nous utilisons alors le second foyer. Nous montrons alors 
que Ton observe, depuis le systeme en mouvement, (en faisant une moyenne arithmetique t' M « aller-retour » trcs 
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concrete sur le plan physique) non seulement une dilatation de la duree propre (comme Einstein) mais aussi une 
dilatation de la distance propre (en contradiction avec Einstein). Nous decouvrons alors la source profonde de cette 
difference irreductible dans l'utilisation respectivement asymetrique par Einstein et symetrique par Poincare de la TL. 
La contraction einteinienne suppose l'utilisation d'une seule TL (la TL spatiale) et l'annulation du meme termc At' 
qui avait ete annule avec la composante longitudinale du front d'onde plan. 

La definition poincareenne inedite de la distance impropre (evaluee par le temps dilate de parcours de la lumiere) 
est conforme avec la definition de la distance en cosmologie. Nous rcmarquons egalement qu'a trois dimensions la 
distance allongee se traduit par une expansion isotrope. La convention de Poincare n'est done pas autre chose que ces 
unites spatio-temporelles (propres et impropres) induite par l'invariance de la vitesse de la lumiere « c = 1 » dans 
chaque systeme K et K'. 

Nous proposons ensuite une synthese entre la formule Doppler de Poincare pour les objets lointains d'une part (1-2) 
et l'expansion isotrope de l'espace d'autre part (1.3). Un rapprochement heuristique est suggere avec la cosmologie. 

Dans la 2eme partie de l'essai consacre a l'ellipse dans le systeme de la source (deduite mathematiquement par 
la TL inverse), nous montrons que dans la convention poincareenne de synchronisation « en onde ellipso'idale », la 
difference de temps At entre Taller et le retour n'est pas a priori nulle comme elle l'est chez Einstein (dans les deux 
systemes K et K', annexe 1). Nous montrons que la somme arithmetique tu permet d'expliquer immediatement le 
resultat nul de l'experience de Michelson tandis que la difference arithmetique At permet d'expliquer immediatement 
le resultat non nul de l'experience de Sagnac (annexe 3). 

Nous demontrons enfin que la contraction de Lorentz poincareenne (les ellipsoides sont allonges parce que les metres 
sont contractus) est la seule qui est cnticrcment compatible avec la TL (les deux TL, spatiale et temporelle). 

Nous concluons que la « structure fine » de la relativite restreinte est desormais demontree. La cinematique 
d'Einstein avec ses horloges atomiques identiques est inseparable de la theorie quantique de la lumiere autrement dit 
du photon defini en jauge de Coulomb. 

Elle regne et regnera encore longtemps sur l'infiniment petit. Par contrc nous developpons une reflexion sur la 
symetrie spatio-temporelle parfaite de Poincare qui pourrrait bien avoir une application au niveau de l'infiniment 
grand. 

Et nous suggerons ainsi un rapprochement heuristique inedit avec le principe cosmologique de Hoyle. 

0.2 Introduction historique : front d'onde spherique d'Einstein et el- 
lipsoidal de Poincare 

Einstein ecrit en 1905 dans le §3 de son celebre article [Einstein A. (1905)] : 

Soit envoyee a l'instant t = t = une onde spherique de l'originc commune, a cet instant, des 
coordonnees des deux systemes, qui se propage dans le systeme K avec la vitesse c. Si (x, y, z) est un point 
entraine par cette onde, on aura 

2 i 2 i 2 2j.2 / \ 

x + y + z = c t (a) 

En transformant cette equation a l'aide de nos equations de transformation, nous aurons, apres un 
calcul simple, 

e+v 2 +( 2 = c 2 T* (b) 

L'onde en question reste par consequent aussi dans le systeme en mouvement une onde spherique 
dont la vitesse de propagation est c. 

Poincare ecrit en 1908 dans son deuxieme article sur "la dynamique de l'electron" sous la rubrique "le principe de 
relativite" [Poincare H. (1908)] : 

Supposons un observateur et une source entraines ensemble dans la translation : les surfaces d'ondes 
emanees de la source seront des spheres ayant pour centres les positions successives de la source ; la distance 
de ce centre a la position actuelle de la source sera proportionnelle au temps ecoule depuis remission, e'est- 
a-dire au rayon de la sphere. Toutes ces spheres seront done homothetiques l'une de l'autre, par rapport 
a la position actuelle F de la source. Mais, pour notre observateur, a cause de la contraction, toutes ces 
spheres paraitront des ellipsoides allonges, et tous ces ellipsoides seront encore homothetiques par 
rapport au point F. 
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On trouve alors dans la suite du texte de Poincare Pequation a deux dimensions d'une ellipse allongee dont 
l'observateur "au repos" (appelons le O') occupe le centre et dont la source S (avec "notre observateur" , appelons-lc 
O) en mouvement occupe le foyer (appelons le F). Poincare conclut que "cette fois, la compensation est rigoureuse, et 
c'est ce qui explique I'experience de Michelson." [Poincare H. (1908)]. 

II considere ainsi I'experience famcusc oil l'observateur Michelson O se trouve avec la source S sur la Terre (K) 
supposce en mouvement par rapport a 1'cther (K'). Dans le systeme K' oil Tether est {par definition selon Poincare) 
au repos les ondes emises seront spheriques. Pour l'observateur O « Michelson » elles paraitront cllipsoidales allongccs 
(etant donne la contraction de la tige en mouvement). Poincare utilise alors une propriete geometrique de l'ellipse pour 
montrer que les temps « aller-retour » (voir annexe 1) dans les deux directions perpcndiculaires seront les memes. 

Le contraste entre les analyses respectives des deux grands relativistes, Einstein et Poincare, d'une experience qui 
semble etre la meme est saisissant : selon Einstein l'image d'un front d'onde spherique est un front d'onde spherique 
tandis que selon Poincare l'image d'un front d'onde spherique est un front d'onde ellipsoidal. Les ondes ellipso'idales 
allongees de Poincare ont ete presque completement ignorees pendant un siecle 1 . Constatons d'emblee que d'un point 
de vue historique [Poincare H. (1909), Poincare H. 1911), Poincare H.(1912)] : 

1) Poincare n'utilise pas la transformation de Lorentz (TL) et deduit le caractcre ellipsoidal du front de la 
contraction des unites de longueur, etant donne que la vitesse de la lumiere est invariante (il est important de ne pas 
confondre l'ellipse de Poincare-1904 et l'ellipse de Poincare-1906) 2 . 

2) Poincare montre la compensation de l'aberration stellaire au 2eme ordre sans etablir une formule relativiste de 
changement d'angle. 

3) Poincare considere au depart une serie d'ondes emises par la source sans etablir une formule Doppler relativiste. 
Nous proposons tout d'abord de preciser et de developper tous les points qui precedent. Signalons que, d'un point 

de vue historique, les seules formules relativistes que Ton trouve dans Particle d'Einstein de 1905 (application de la 
cinematique [Einstein A. (1905)]) et qu'on ne trouve nulle part dans l'oeuvre de Poincare (avant et apres 1905) sont 
precisement les formules d'optique relativiste (effet Doppler et aberration). 

Le cas de figure ci-dessus traite par Poincare est pour le moins "non-standard" (image elliptique dans le systeme 
de la source, 2eme partie) et c'est surement une des raisons pour laquelle personne ne s'est risque a developper ce qui 
etait sous-jacent a cette ellipse historique de Poincare. En etudiant a present le cas standard (image d'un front d'onde 
circulaire dans le referentiel de la source) nous quittons le sol de l'histoire pour celui dc la physique mathematique. 



1 II faut signaler cependant un bref echange epistolaire entre Keswani et Born [Born M versus Keswani G.H.] au sujet, non pas directement 
de l'ellipse dc Poincare, mais des deux points longitudinaux de cette derniere. Keswani faisait rcmarquer que les temps de parcours n'etait 
pas les memes et que e'etait difficile a cxpliqucr avec l'image spherique einsteinienne. Nous donnons la partie scientifiquc (et aimable) de 
la rcponsc dc Born en conclusion. 

2 Les fronts d'ondes ellipsoi'daux dc Poincare se trouvent deja dans son cours de 1905-1906 "Les limites de la loi de Newton" 
[Poincare H. (1907)]. On les trouve aussi dans la "Mecanique Nouvelle" [Poincare H. 1911)] de 1909 et enfin un cours de Poincare de 
1912 [Poincare H.(1912)], tres peu de temps avant sa mort. Notons que Poincare decrit deja un front ellipsoidal allonge dans la conference 
St Louis de 1904. Dans ce dernier cas toutefois l'ellipsoide allonge est presente commc une alternative a la contraction des unites de 
longueur ct non pas comme une consequence de la definition relativiste des unites. Cet ellipso'ide non-relativiste a fait l'objet des travaux 
de Guillaume [Poincare H. 1911)], Dive [Dive P.] et Leroux [Le Roux J.]. 



6 



Premiere partie 

Ellipse dans le systeme de Pobservateur 

(observateur au foyer) 
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Chapitre 1 

Relativite de la simultaneity et ellipse 
allongee 

1.1 Image par la transformation de Lorentz d'evenements sur un front 
d'onde circulaire 

Supposons le cas de figure standard oil la source est au repos en dans K et oil le systeme K' est en translation 
uniforme par rapport a K. Quelle est l'image par la TL, dans le systeme K', d'un front d'onde circulaire dans K, emis 
cn t' = t = par cette source S ? 

Poincare ecrit la TL de maniere parfaitement symetrique (en x, t) [Poincare H. 1905] : 

x' = k(x + et) y' = y t' = k(t + ex) (1.1) 

Les notations historiqucs de Poincare e, k (e represente la vitesse de translation) correspondent aux notations 
(3, 7 d'Einstein-Planck etant donne que Poincare choisit "les unites d'espace et de temps de telle fagon que c = 1" 
[Poincare H. 1905]. Pour la facilite du lecteur actuel nous adoptons les notations standard /3, 7 mais nous maintenons 
les "unites spatiotemporelles c = 1" de Poincare 1 : 

x' = ~f(x + /3t) y' = y t'=j(t + (3x) (1.2) 

La TL etant une transformation ponctucllc (unc transformation d'evenements), cherchons les images (x' ,y' ,t') 
dans K' de differents points "evenements" (x,y,t) appartenant au front d'onde circulaire fixe par t = to (voir figure 
1, avec t = r = 1) : 

x 2 +y 2 = r 2 =t 2 Q (1.3) 
Donnons quatre exemples (repris sur la figurel). 

Points longitudinaux (voir note 1 et conclusion) : l'evenement E (1,0, 1) a pour image E', 7(1 +e), 0,7(1 + /3), 
et se trouve sur le plus grand cercle pointille x' 2 + y' 2 = t' 2 de rayon r' = t' = 7(1 + /?); l'evenement A (—1, 0, 1) a pour 
image A', 7(/3 — 1), 0, 7(1 — /?), et se trouve sur le plus petit cercle pointille x' 2 + y' 2 = t' 2 de rayon r' = t' = 7(1 — (3). 

Point transversal : l'evenement C(0, 1, 1) a pour image C, (7/3, 1, 7), et se trouve sur le cercle pointille x' 2 +y' 2 = 
t' 2 de rayon r' — t 1 — 7. 

Point quelconque : l'evenement D (^, 1) a pour image D', 7(^ + 0), -^,7(1 + et se trouve sur le 

cercle en pointille x' 2 + y' 2 = t' 2 de rayon r 1 =t' = 7(1 + ^r/3). 

On constate ainsi que les points-images dans K', contraircment a une idee tres repandue, ne sont pas situes sur 
un meme front d'onde circulaire mais, en raison meme de l'invariance de la forme quadratique par la TL, dans une 
"couronne circulaire" (cercles pointilles x' 2 + y' 2 = r' 2 avec 7(1 — (3) < r' < 7(1 + (3), figurel). Nous avons mis ces 
cercles en pointilles car ils ne representent rien de physique (voir cependant l'ondc plane cinsteinicnne, § 2.2.3). Ce qui 
est physique c'est la simultaneite des evenements. Les quatre evenements choisis ci-dessus sont simultanes dans K (t 
est fixe) mais ils ne sont pas simultanes dans K' (f n'est pas fixe). 

1 Sur la base de l'invariance de la vitesse de la lumiere (c = 1), il est possible de definir les unites d'espace et de temps de deux manicrcs 
differentes : celle basee sur la theorie de la contraction de Poincare ct colic basee sur la theorie de la contraction d'Einstein. 
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On generalise la representation par la TL de tous les points du front d'onde en introduisant, dans le referentiel K, 
Tangle 9 forme par le rayon vecteur r et l'axe Ox, avec x — rcosd et y = rs'md (figure 1). L'image du front est alors 
donnee soit par une equation temporelle : 

t' = 7i (l + /3cos6) (1.4) 

ou par une equation radiale : 

r' = 7r (l + Pcos6) (1.5) 

Ces deux dernieres equations (1.4 & 1.5) constituent une TL pour les fronts d'onde qui laisse invariante la forme 
quadratique (3) 

x' 2 +y' 2 = r' 2 = t' 2 (1.6) 
Sur les figures nous normalisons (i = r = 1) toujours : t' = r' = 7(1 + (3cos6). 

1.2 Relativite de la simultaneite et front image elliptique 

A quelle forme geometrique correspondent ces equations (1.4 & 1.5) ? Cherchons l'equation de l'ellipse allongee de 
Poincare en coordonnees cartesiennes. Nous cherchons la forme de l'onde t — to dans K, etant donne que la forme 
quadratique primcc (1.6) est invariante. Si t' etait fixe, on aurait evidemment une onde circulaire; mais t' depend de 
x (de l'abscisse). Si on ecrit t' en fonction de x, on n'aura pas la forme ou l'image par la TL dans K'. II faut done 
ecrire t' en fonction de x'. Un calcul clcmcntairc (1.2) donne : 

t' = -r 1 to + (3x' (1.7) 

On obtient done immediatement l'equation primee : 

x' 2 +y 2 = ( n -h + l3x') 2 (1.8) 
qui est celle d'une ellipse allongee (figure 2, ellipse allongee normalisee) : 

L'image dans K' (x', y', et t') du front circulaire de K' est elliptique parce que t' depend de x' (de l'abscisse) par 
la TL (figure 2). Cette ellipse allongee (1.8) (figure2), dont l'observateur O' est au Foyer F et source S au centre C, 
peut egalement s'ecrire 

( 1 - 1 x / -pt ) 2 + y' 2 = t 2 (1.9) 
Ce qui revient a remplacer x dans (1.3) par : 

x = 7~ 1 a/ — (3to 

Le front image spatiotemporel est defini par Pensemble des evenements images (la TL est une transformation 
ponctuelle). L'image elliptique par la TL traduit directement la relativite de la simultaneite pour tous les 
evenements du front (sauf ceux qui ont la meme abscisse, ce qui prend une importance considerable dans V analyse de 
l'onde plane, voir chapitre 2). 

On peut " matcrialiser" le front d'onde en imaginant qu'il excite des atomes disposes en cercle (ABC etc.). autour 
de la source S dans K : les atomes seront tous excites en meme temps dans K mais pas dans K' (on peut aussi placer 
en chaque point un miroir tangent parfaitement rcflcchissant, voir chapitre 3). 

L'equation (a) du jeune Einstein (voir introduction historique) est une sphere mais (b) n'est une sphere que si t' 
est fixe (le "meme temps"). Mais le temps image t' n'est pas fixe (le "meme temps") par la TL (equation temporelle, 
4), il est fixe par la convention einstcinienne de synchronisation (voir annexe 1). 

Si on affirme que l'image d'un front spherique (autour de O) est un front spherique (autour de O'), cela impliquc 
que deux evenements simultanes (le "meme temps") dans K sont encore simultanes par rapport a K' (independamment 
de leur abscisse) . II y a violation flagrante de la relativite de la simultaneite : l'image d'une onde spherique par la TL 
n'est done pas une onde spherique mais une onde ellipso'idale[ Pierseaux Y (2004)]. 

II scmble des lors y avoir, a premiere vue, une contradiction entre les "spheres einsteiniennes" (simultaneite absolue) 
et la "simultaneite relative". Pourtant ce n'est pas ici que le probleme se pose (voir onde plane, chapitre 2) car les 
spheres einsteiniennes ne sont rien d'autre que la synchronisation einsteinienne dans les deux systemes K et 
K'. Le jeune Einstein, ne precise pas dans quel systeme la source est au repos (voir citation, introduction historique). 
II considere implicitcment deux sources identiques et, comme Tether est supprimc, il normalise dans les deux systemes 
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en fixant t et en fixant t' : to = t' = 1 (voir annexe 1, [Pierseaux Y. (2003)]. II y a done une parfaite coherence entre 
les fronts d'onde rigides et les tiges rigides identiques du jeune Einstein : ro = r' Q = 1 (dermics par deux evencmcnts 
simultanes dans les deux systemes). II n'y a pas de contradiction interne car la convention einsteinienne de simultaneite 
(de "rigidite") est prealable (son §1 et 2) a la relativite de la simultaneite (de la "rigidite") d'un systeme K (K') a 
l'autre K' (K) (son §4). En d'autres termes, l'intcrpretation einsteinienne de la TL presuppose une double (dans dans 
chaquc systeme K-K' du couple relativiste ) normalisation (spherique) des unites spatiotemporelles (r = r' = 1, 
t = t' = 1) (voir annexe 1 et chapitrc 3). 



1.3 Transformation relativiste des angles et ellipsoides allonges 

Jusqu'a present on s'est servi de l'equation temporcllc (1.4) pour montrer que l'ellipse de Poincare n'est rien d'autre 
qu'une representation rigoureuse et generate de la relativite de la simultaneite. Nous pouvons maintenant nous servir 
de l'equation radiale (1.5) ami d'etablir les formules relativistes de transformation des angles. Etablissons tout d'abord 
l'equation polaire de l'ellipse Cette derniere se deduit aisement de l'equation cartesienne avec le pole O' , le foyer F 
et Tangle polaire 9' defini dans K'. On a en effet : 

_/ P 



1— ecos 0' 



avec les deux parametres standard de l'ellipse e,p : p = a(l — [3 2 ) = r 77 2 = r "f x . L'equation equation polaire 
de l'ellipse allongee s'ecrit : 

-> r °^f r ° (i.io) 



1-/3 cos 6' 7(1 -f3 cos ff) 



avec l'excentricite e = - = — = (3 et les deux parametres standard de la relativite (3, 7 on a a z — f 2 = b' z puisque 

7 2 -/3V = l- 

(figure 2 l'ellipse est normalisee : r' — 7( - 1 _ /3 1 eos6) ,- ) ) 

II suffit maintenant de comparer avec l'equation radiale (1.5) r' = 7ro(l + (3cos6) afin de deduire la transformation 
relativiste des angles (objectif n°2 voir introduction historique, [ Pierseaux Y (2004)]) : 

cosw = sine' =- -smu to = -sint^ (1-H) 

l + /3cos6> l + /3cos6» y cos 6 + (3 v ; 

L'equation radiale (5) represente done bien l'equation d'une ellipse allongee (cqfd). Le lien indissociable entre la 
TL (1.4 & 1.5) et l'ellipse allongee est ainsi completement etabli. On peut defrnir l'ellipse allongee aussi bien par les 
espaces parcourus que par les temps de parcours : 

t' = - % j- (l.lObis) 



7(1 - 13 cos 6') 7(1 ~(3cos6') 

L'equation temporcllc de l'ellipse (1.4) traduit physiquement la relativite de la simultaneite tandis que l'equation 
radiale (1.5) traduit physiquement la transformation relativiste de Tangle. 

La generalisation a trois dimensions des ellipses en ellipsoides est evidente puisqu'il suffit de passer des coordonnees 
polaires aux coordonnees spheriques et que Tangle azimutal n'est pas modifie par la TL (<f> — (j)'). Les ellipsoides 
d 'observation de Poincare traduisent directement la transformation relativiste de V angle solide dSl d'ouverturc du 
cone de lumiere : 

1 - B 2 

dsn = . p mo dfl 

(1 + /3cos6>) 2 

L'ellipso'ide d 'observation donne ainsi une representation physique, globale et concrete 2 , du retrecissement observe 
de Tangle d'ouverture d'un cone de lumiere emis par une source S en mouvement autrement dit "Teffet de tete de la 
lumiere" ou "l'effet headlight" (ondes sortantes isotropes de la source deviennent non-isotropes pour Tobservateur). 
Ces effets physiques de Tellipsoi'de, specifiquement relativistes {second ordre), sont observes par exemple dans le 
rayonnement de freinage ou le rayonnement synchrotron. 



2 On se contente generalement de dormer quelques transformations d'angles. Ainsi on voit immediatement que dans le cas ou 9' 
(ouverture d'une demi-sphere), on trouve que Tangle 6 du cone de lumiere est donne cos 8 = —) 
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1.4 Ellipses isotropes "c=l" et 4-vecteurs du genre lumiere 



Precisons d'emblee ce que nous entendons par ellipse " isotrope" en rappelant que l'ellipse de Poincare (avec source 
au foyer) "1906" ne doit pas etre confonduc avec celle de 1904 (voir note 2, qui traduit une anistropie au niveau dc la 
vitesse de la lumiere). Insistons sur le fait que l'ellipse allongee est entierement construite sur l'invariancc c = 1 de la 
vitesse de la lumiere. II s'agit d'une ellipse ISOTROPE au sens ou la vitesse de la lumiere est identique dans toutes 
les directions dans les deux systemes car on a par CONSTRUCTION : 

^ = T = c=l (1-12) 
to t' K ' 

L'ellipse est isotrope aussi bien au sens "one-way speed of light" que "two- ways speed of light" (chapitre 3) dans la 
terminologie anglo-saxone. Les effets " anisotropes" se manifcstcnt physiquement au niveau du temps (relativite de la 
simultaneite) et de l'espace (reduction du cone d'ouverture). Voyons comment Ton peut traduire mathematiquement 1' 
isotropic poincareenne. Nous avons montre dans le paragraphe precedent que les points d'un front d'onde circulaire (r = 
ro = t = to , c = 1) deviennent par la TL les points d'un front d'onde elliptique, d'equation (1.5) r' — -fr(l + (3cos9). 
Cela revient a ecrire que le quadrivecteur isotrope du genre lumiere (intervalle nul ou isotrope : r 2 — t 2 = 0) (1.3), 

(rcosfl, rsintf, 0, t) (1.13) 

se transforme par la TL (directe, source au centre figure 3) 

r'cos9' = j(rcos9 + /3t) r' sin 6' = r sin 6 t! = j(t + /3r cos 9) (1.13bis) 

en le quadrivecteur isotrope (r' 2 — t' 2 = 0) (6) du genre lumiere : 

(r'cosfl', r'sinfl', 0, t') (1.14) 

On verifie sur base de la transformation des composantcs (1.13bis) du 4-vecteur que Ton obtient avec l'equation 
du front elliptique (1.5), la formule de transformation relativiste de Tangle (1.11). En prenant la TL inverse (on 
intervertit prime et non-prime et on change la signe de la vitesse f3) on inverse les roles respectifs de la source S et 
de l'observateur O'. On obtient alors l'ellipse allongee, 

r = jr' (1-/3 cos 9') t = 7 i'(l - (3 cos 6') (1.15) 

dans le systeme de la source (l'ellipse historique de Poincare), laquelle se trouve au deuxieme foyer de l'ellipse. 
L'interpretation quadrivectorielle de l'ellipse allongee est fondamentale : la transformation de Lorentz (directe f3 
ou inverse —f3) d'un cercle est une transformation "elliptique". Cette symetrie mathematique entre les deux ellipses 
(figure 3 et 4, le cas standard et le cas non-standard) sera examinee physiquement, dans tous les details, dans la 
deuxieme partie de la presente etude. 

RESUME (chapitre 1) y a deux interpretations physiques differentes de l'equation (6) x' 2 + y 2 = r' 2 = t' 2 : 

1) On ne fixe pas t' et (1.6) est l'equation d'un front d'onde elliptique (ellipsoidal) spatiotcmporel (un ensemble 
d'evenements simultanes ne reste pas un ensemble d'evenements simultanes). C'est la metrique de Poincare. 

2) On fixe t' et (1. 6) est l'equation d'un front d'onde circulaire (spherique) spatial ou rigide (un ensemble 
d'evenement simultanes reste un ensemble d'evenements simultanes). C'est la metrique d'Einstein (1905). Nous mon- 
trerons que ce contraste pour les fronts sphcriques s'applique aussi au fronts plans et qu'il se traduit au niveau de 
l'ecriture de la phase d'une onde plane (voir le resume onde plane). Cette distinction est importante car il ne faut 
pas confondre "metrique" au sens de l'invariance (1.3 & 1.6) et "metrique" au sens ("Revolution franchise") de la 
definition du metre (chapitre 3). Remarquons que l'ellipse a ete entierement induite par la TL avec les unites c = 1 et 
done il faut s'attendre a ce que la symetrie spatiotemporelle de cette derniere se manifeste a travers les proprietes de 
l'ellipse. 
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Chapitre 2 



Onde plane et formule Doppler de 
Poincare 

Tout cc qui suit est entierement deduit des proprietes geometriques de l'ellipse allongee standard dermic au 
chapitrel. Nous allons utiliser dans le chapitre 2 essentiellement les proprietes de la tangente a une ellipse et dans le 
chapitre 3 les proprietes des foyers (et des directrices) d'une ellipse. 

2.1 " Quadrivecteur d'Onde" et formule "Doppler" de Poincare 

II est bien connu que la transformation relativiste des angles (l'aberration stellaire) est couplee chez Einstein a la 
formule Doppler relativiste (1905, §7). II est en outre evident que la situation physique envisagee (l'emission de fronts 
d'onde spheriques par une source vus par un observateur en mouvement) doit donner un " Doppler" . 

Supposons une succession de n fronts d'onde emis par la source de K. II est alors naturel de caracteriser cette 
succession de n fronts d'onde par une longueur d'onde — = A et par une periode^- = T = K On peut associer a ces 
ondes un quadrivecteur (A, T) que Ton appelera "le 4-vecteur d'onde de Poincare" (c ^ 1) : 

(Acos6>, A sin 9, 

de norme nulle 

|| (A cos 6, A sin (9,0, cT)\\ = A 2 - c 2 T 2 = 

Le 4-vecteur spatiotemporel du genre lumiere de Poincare (1.13) est done directement traduit en "quadrivecteur 
d'onde" (2.1) (figure 5). Nous avons mis "quadrivecteur d'onde" entre guillemets pour des raisons qui sont explicitees a 
la fin du present paragraphe (voir "restriction" ) . C'est du reste evident que Ton doit associer d'un point de vue classique 
une "droite de lumiere" (direction de propagation r = A, dimension inverse du vecteur d'onde k) a une ONDE de 
lumiere. 

Rappelons que le phenomene Doppler est fonde sur le fait que le temps de parcours entre deux ondes successives 
n'est pas le meme selon que l'observateur est en mouvement (T' dans K') par rapport a la source ou au repos par 
rapport a la source (T dans K). La frequence Doppler prerelativiste est alors donnee par I'inverse de ce temps de 
parcours pour l'observateur au repos et l'observateur en mouvement (1' angle 9 ou 9' est defini entre la "direction du 
mouvement", Ox ou Ox', et la "direction de propagation" r = A ou r'= A'). 

Le "quadrivecteur d'onde" de Poincare dans K se transforme en le "quadrivecteur d'onde" dans K', c = 1 : 

(A,T)^(A',T') (2.1bis) 

Autrement dit les fronts circulaires successifs, se transforment selon l'observateur O', cn fronts clliptiques successifs. 
On a, avec ^ = A' et ^ = T = ±, (voir figure, r> = 2A',...n'A') : 

n = n' (2.2) 

Les composantes du 4-vecteur (14) se transforment alors : 

A'cos0' = 7(A cos 6 + /3T) A' sin 6' = A sin 9 T' = j(T + (3\ cos6>) (2. Iter) 
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qui donnent immediatement (Az/ = y = c = 1) les formules relativistes de transformation de la longueur d'onde et 
de la periode d'une onde (voir 1.4 et 1.5). 



A' = 7 A(1 + /3cos6») T' = 7 T(1 + (3cos6) 
Autrement dit au niveau des frequences : 



7(1 + /3cos( 



(2.3) 



C'est la formule "Doppler" de Poincare. La transformation de la frequence (longueur d'onde) d'une onde lumineuse 
(A, v) est done immediatement imposee par la TL temporelle (spatiale) (1.2) (r, f). 

Evidemment puisque c'est l'invariance de la vitesse de l'ONDE lumineuse (A, T), {"la longueur-periode" d'onde) 
qui impose unc nouvcllc structure relativiste de (r, t) " I'espace-temps" . 

En adoptant Tangle de l'observateur qui regoit (ce qui est naturel pour un Doppler) les fronts d'onde ellipso'idaux, 
on a alors, compte tenu de la transformation relativiste de Tangle (1.11) (source au repos et observateur en mouve- 
mcnt) : 



v' =7z/(l-/?cos0') (2.4) 

La symetrie source-observateur est parfaite puisque en supposant que c'est la source qui est en mouvement on a 
par (1.15) v = 7 ^'(1 + /?cos#), qui est identique a (2.4). (figure 4). Pour etablir le caractere relativiste de la formule 
"Doppler" de Poincare, il faut prendre en compte Tellipse dans le systeme de la source (1.15 et deuxieme partie). 

Notre objectif numero 3 est ainsi accompli (voir introduction historique) et on s'attend a trouver la meme formule 
Doppler que celle d'Einstein. 

Or la formule (2.4) n'est pas la meme formule que celle d'Einstein (2.5) ou Ton a, avec unc formule 
structurcllement identique, non pas Tangle 9' du systeme de l'observateur, mais Tangle du systeme de la source 
[Einstein A. (1905), paragraphe 7] : 

v' =71/(1 -/? cos 9) (2.5) 

Pourquoi cette difference ? Einstein definit, independamment du 4-vecteur du genre lumiere (1.13), un autre 4- 
vecteur d'onde (renverse par rapport a celui de Poincare) : 

(A -1 cos#, A -1 sin#, 0, c~ 1 T~ 1 ) ei „ stei „ ou (\ cos 9, -j- sin6», 0, -) e instein (2.6) 

A A c 

qu'il peut associer a son hypothese quantique sur la lumiere (la frequence se transforme comme le temps et non pas 
comme Tinverse du temps (voir les travaux de Louis de Broglie) , autrement dit le PHOTON " E = hv" (proportionalitc 
du 4-vecteur impulsion avec le 4-vectcur d'onde einsteinicn (2.6)). 

Einstein fait done un choix quantique [Pierseaux Y. (Ph.D, ULB)] qui s'cloigne d'une conception classique pure- 
ment ondulatoire de la lumiere ; le choix einsteinicn suppose en outre une certaine maniere d'introduire la frequence de 
la source correspondant a une certaine maniere (compatible avec 21) de definir mathematiqucment la phase invariantc 
d'une onde plane (produit scalaire voir chapitrc 2). Pour le doppler longitudinal, les formules d'Einstein et de Poincare 
sont les memes : 



^' = ^^7(1-/3) (2.7) 

Les deux formules (2.4 & 2.5) sont compatibles avec les experiences a ce jour realisees [Mandelberg H. I. & Witten L.], 
[Ives H.E. and Stilwell, J. ]. Ces dernieres mesurent Teffet quadratique 7 au voisinage du doppler longitudinal (1 — (3) 
pour lequel les deux formules sont identiques. En fait les experiences realisees verifient (2.7) 1 . Elle ne permettent pas 
de trancher entre (2.4) et (2.5). 

En resume, de la meme maniere que Ton deduit du 4-vccteur d'onde einsteinicn (2.6) des transformations relativistes 
de Tangle et de la frequence (2.5), on deduit du 4-vecteur d'onde poincareen (2.1) des transformations relativistes de 
Tangle et de la frequence (2.4). Cellcs-la sont les memes tandis que celles-ci ne sont pas les memes. 

^^Mandelberg [Mandelberg H. I. & Witten L.] ecrit en 1962 "The wavelength of the light emitted from an oncomming atome of velocity 
v viewed at a small angle 8, near to the beam direction by an observer stationary in the laboratory reference (9 ~0,075 rad). Les formules 
d'Einstein et de Poincare donnent quasiment la meme correction quadratique. "There are many reasons why a perpendicular observation 
of the beam is not feasible among these being the difficulty ... to reduce the first order Doppler shift". Plus recemment (1985) voir Kaivola 
[M. Kaivola, O. & all], le constat dresse par Mandelberg reste valable. Parmi les raisons evoquees par Mandelberg, il y a aussi une raison 
thcoriquc (voir Pierseaux, "Einstein's rclativistic Doppler formula" [Pierseaux Y.(2005)]). 
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Restriction. Nous avons mis " Quadrivecteur d'onde" et "Dopplcr" cntrc guillemots pour cxprimcr la restriction 
suivante (voir annexe 2). 

Le quadrivecteur d'onde einsteinien decrit la transformation d'une onde plane en une onde plane, autrement dit la 
direction de propagation de l'onde etant constante, on obtient une formule Doppler au sens physique le plus evident. 

Le "quadrivecteur d'onde de Poincare" decrit la transformation d'une serie d'ondes spheriqucs en ondes ellipso'idales, 
et, comme la direction de propagation de l'onde n'est pas constante (Tangle 9 ou 9'), il faut faire une hypothese 
supplemental pour avoir une formule Doppler au sens strict du terme . Nous montrerons que la tangente a I 'ellipse 
permct de dchnir l'image spatiotcmporcllc d'un front plan et que par consequent le 4-vccteur de Poincare (2.1 sans 
guillemots) correspond bien a une serie de fronts plans et doit done donner une formule Dopplcr sans aucune restriction 
(2.4 sans guillemots). 



2.2 Image par la TL d'un front d'onde plane : plan tangent a un el- 
lipsoide (Poincare) ou a une sphere (Einstein) 

Jusqu'a present nous avons seulement traite la question de l'image d'une onde spherique. Qu'en est-il maintenant 
de l'image de l'onde plane? Supposons une deuxieme source S2 a l'infini (on a n2 — > 00, voir 17) au repos dans K dans 
la direction 9 (figure 6) qui emet au meme rythme que Si 

Supposons que le front plan considere passe en O a l'instant t = t' = (a l'instant ou Si emet l'onde spherique). 
II sera en t — 1 tangent au front circulaire, emis par la source Si, t = r = 1 (figure 6). 

Cherchons tout d'abord l'equation du front d'onde plan (ici a 2 dimensions spatiales : une droite d'onde) autrement 
dit le front objet dans K (figure 6) . L'equation du rayon passant par E du cercle t = 1 (angle 9) est x sin 9 — y cos 9 = 0. 



La tangente au cercle au point E est (figure 6 normalised on a t = r = 1) : 



xcos9 + ysin9 = t (2.8) 

avec le coefficient angulaire a = — cot g 9. On a done a ce stade defini notre "objet" autrement dit le front d'onde 
plan dans le systeme K (qui est le meme chez Einstein et chez Poincare). 

Cherchons a present l'image par la TL du front dans le systeme K'. Comme la TL est une transformation ponctuelle 
(d'evenemcnts), cherchons d'abord les images des points-evenements (exactement comme pour le front d'onde circu- 
laire, §1.1). L'image par la TL de l'evenement E (x E = tcos9, y E = tsin9, t) est l'evenement E' (sur Fellipse) : 

x' E = jt(cos9 + (3) y' E = t sin 9 t' E = yt(l + (3 cos 9) 
Cherchons l'image des evenements G (xq = ^g,yG = 0, t) et de D(xd — 0, yo — 5^-5, t) par la TL : 



K cos9 * u u " au sm.9 

On constate ainsi que les evenements DEC, evenements simultanes dans K [to = t E = to = t = 1), ne sont pas 
des evenements simultanes (D'E'C) dans K' (figure 6). 

4 = 7t(l+/3cos0) ^=74(1 + -^-) t' D=1 t (2.9) 

cos 9 

sauf s'ils ont meme abscisse, autrement dit si le front plan est longitudinal 9 = 9' = (figure 6bis) 
La non-simultaneite (2.9) ne doit guere constituer une surprise si on adhere a un point de vue relativiste (image 
spatio-temporelle d'un front d'onde). Ces evenements D'E'C sont sur la tangente a l'ellipse qui s'ecrit a partir de 

2/'sin0' + a; / cos0 / = i / (2.10) 

etant donne que t' n'est pas fixe par la TL et done avec t' = "f(t + (3x) = r y~ 1 t + (3x' , on obtient l'equation de 
la tangente a l'ellipse : 

y'sm6' + x'(cos0' - (3) = 7 _1 i (2.11) 
Le front d'onde poincareen (figure 6) a comme coefficient angulaire en fonction de 9' (angle dans K') : 

, , (3 — cos 9' 

a poincare = ^9 a = ^ qI (2-12) 

Einstein definit en 1905 Tangle image : 
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En appelant 6' Tangle forme par la normale de l'onde (direction radiale) dans le systeme en mouve- 
ment et la "direction du mouvement" 2 [Einstein A. (1905), paragraphe 7] 

Le front image einteinien est transversal ("la normale de l'onde", figure 6) par rapport a la direction radiale ou 
la direction de propagation. 

Le front einsteinien est done tangent au cercle "pointille" (voir chapitre 1, figure 1, 2) de centre O' et de rayon, 
t! = 7(1 + /3cos#). Si t' est fixe, alors (2.10) est l'equation d'une droite dont le coefficient angulaire est : 

<instein = -™tg6' (2.13) 

La double transversalite (ou double simultaneite) einsteinienne se traduit au niveau du front image par : 

a' = -cotg6' <s> (At') front = (2.14) 

Comme pour la convention de synchronisation d'Einstein (annexe 1), la vitesse relative n'intervient f3 pas dans la 
determination (2.12) de l'angle image 0' . 

RESUME En resume il y a deux interpretations physiques differentes de l'equation (2.10) y' sin 6' + x' cos 6' = t' 
(nous invitons le lecteur a comparer ce resume avec le resume " ondes spheriques" ) 

1) On ne fixe pas t' et (2.10) est l'equation de la tangente a 1'cllipsc ou d'un front d'onde plan spatiotemporel 
(un ensemble d'evenements simultanes ne reste pas un ensemble d'evenements simultanes). C'est la cinematique sous- 
jacente a l'ellipse de Poincare (2005). 

2) On fixe t' et (2.10) est l'equation de la tangente au cercle ou d'un front d'onde plan spatial ou rigide (un ensemble 
d'evenements simultanes reste un ensemble d'evenements simultanes). C'est la cinematique d'Einstein (1905). 

Nous devons maintenant etablir que le " quadrivecteur d'onde" de Poincare ne definit pas seulement univoquement 
un point E' du front ellipsoidal image mais definit aussi univoquement la tangente T' a l'ellipse en ce point autrcmcnt 
dit l'onde plane. II est des lors geometriquement evident que Ton peut enlever les guillemets et associer de plein droit 
le quadrivecteur d'onde de Poincare a la tangente a l'ellipse comme on associe le quadrivecteur d'onde d'Einstein a la 
tangente au cercle. 

Toutcfois d'un point de vue physique, on ne s'interesse pas tant aux droits qu'aux faits. Que se passe-t-il au 
niveau de la phase d'une onde plane ? Jusqu'a present nous avons fait une analyse quasi-exclusivement temporelle du 
front d'onde plane en developpant respectivement l'image poincareenne (tangente a Pcllipse, le temps t' n'est pas fixe, 
relativite de la simultaneite) et l'image einsteinienne (tangente au cercle, le temps t' est fixe, simultaneite absolue).Tout 
dependra de la fagon dont chacun des auteurs introduit le rayon vecteur image r' dans K', etant donne que le front 
objet est donne de la meme maniere dans K. 



2.3 Phase d'une onde plane et formule Doppler d'Einstein 

Selon Einstein, si le temps t' est fixe sur le front par l'abscisse x' T du point de tangence T'(ou par x T du point de 
tangencc T, figure 7), il n'en est pas dc meme pour lc rayon vecteur r' qui va de I'origine O' vers un point quelconque 
du front P', (O'P') : 

II y a done unc asymetrie einsteinienne entre la transformation de t en t' et de r en r' qui semble justifiee par le 
fait que cette asymetrie reside aussi dans la definition du front objet (t est fixe et r varie pour chaque point du front 
objet). Voyons ceci dans les details. 

L'ecriture einsteinienne de la phase, avec la notation standard du vecteur d'onde k = ^lfc = ^f^lfe ainsi que de 
la frequence v = ^ est la suivante [Einstein A. (1905), §7 ] : 

ut - k.r = (f> = ui't' - k'.r' = </>' (2.15) 

Ce qui revient a ecrire a deux dimensions [Einstein A. (1905)] : 

1-Kvit- -cos0- -sin0) =<j> = 2nv'(t' - — cosf?' - — sinfl') = <\> (2.16) 

c c c c 

Si on fixe le temps t pour le front objet et le temps t' pour le front image, l'equation du front einsteinien, objet et 
image, s'ecrit habituellement a l'aide du produit scalairc : 

k.r = fc.l„.r = Cte k'.r' = k'.l' n .r' = Cte' (2.17) 

2 En fait dans le texte original, Einstein s'est trompe et a ecrit a la place de "la direction du mouvement", "la ligne observateur-source" . 
II a corrige sur son exemplaire personnel (voir Balibar, Einstein, Oeuvres choisies, Relativites I, page 49 note 56). 
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1„ etant le vecteur unite sur la normale de l'onde objet et, selon les propres termes d'Einstein, l' n le vecteur unite sur 
la normale de l'onde image. On retrouve alors avec les produits scalaires l„.r et l' n .r' (23 et 25) : 



y sin 9 + x cos 9 = t y sin 9' + x cos 9' = t'. 



fixe 



Ecrivons maintenant le produit scalairc cinsteinicn en fonction de Tangle 5 (figure 7) entre les vecteurs r et k, 
autrement dit entre rp = OT et rp = OP, et Tangle 5' entre r' et k', autrement dit entre r' T = O'T' et r' P = O'P') 
. L'invariant einstcinien (2.15) s'ecrit alors : 

uot — k.r cos 8 = <f> = u)'t' — k! .r' cos 5' = cf)' 

v{t-rcos5) = <j> = v'(t' -r' cos S') = 4>' (2.18) 

La phase constante </>' en chaque point r' du front d'onde image est determined par la projection constante r' T = r'cos 
5' de r' sur la direction de propagation (figure 7, OT'). Et avec (2-18) on a 

4>' = y'{t' - r'cosS') = v'(t' - r' T ) (2.19) 

la phase constante <f)' implique un temps image t' constant V S' . La double transversalite (simultaneite) ein- 
steinienne (2.14) est done la seule interpretation possible de Tecriture traditionnelle de la phase d'une onde plane au 
moyen du produit scalaire k.r (2.15). 

Le produit scalaire vectoriel einsteinien k.r peut aussi s'interpreter d'une manicre quadrivectoriellc. II est bien 
connu que Ton peut definir la phase a Taide du produit scalaire entre le quadrivecteur d'onde einsteinien (2.6) et le 
quadrivecteur spatio-temporel. 

(us, k).(i, r) = uit - k.r = <p (2.20) 

II est egalement bien connu que Tinvariance de ce produit scalaire donne immcdiatcment la formule Dopplcr 
d'Einstein (2.5) [Einstein A. (1905), 7]. Le "paquet einsteinien" forme un ensemble coherent indissociable. 

II conviendra done d'ecrire la phase d'une autre maniere chez Poincare car il y a un autre quadrivecteur d'onde 
(2.1) et une autre formule Dopplcr (2.4). 

Montrons que l'invariant einsteinien (2.15) n'est pas compatible avec l'invariant relativiste t 2 ~x 2 —y 2 = t' 2 —x' 2 —y' 2 
par excellence (1.3 & 1.6) . Pour passer du front objet au front image einsteinien, on doit utiliscr la transformation 
suivante, (x, y, t) — > (x' , y' , t'), pour tous les evenements : 

x' = ~/(x + /3t) y' = y t' = 7 (i + 0x T ) (2.21) 

avec laquelle on obtient 

x 2 + y 2 - t 2 = 7 2 (i + (3x T ) 2 - j 2 (x + f3t) 2 + y' 2 

On voit ainsi que Tinvariance relativiste n'est pas respectee : Tintervalle entre O et P (voir figure 7) n'est pas 
le meme que Tintervalle entre O' et P'. Autrement dit le vecteur O'P' = r' n'est pas Timage par la TL de OP = r 
(l'invariant einsteinien (2.15) est en verite un invariant galileen). Le traitement einsteinien asymetrique du temps et 
de Tespace en est manifestement Torigine 3 . 



2.4 Phase d'une onde plane et formule Doppler de Poincare 

Comment eliminer Tasymetrie entre la fixation du temps image (£') et la non-fixation de Tespace image (/) sous- 
jacente a Tecriture einsteinienne de l'onde plane? L'equation (2.21) montre qu'on scmblc avoir le choix entre fixer 
les deux en remplacant x par xt dans la premiere TL ou ne fixer aucun des deux, en remplagant xt par x dans la 
seconde TL. 

En fait il s'agit d'un "ou inclusif" car dans le premier cas on trouve le point de tangence T'(7q, t' ) et dans le second 
cas on retrouve un point P(r', t') quelconque de la tangente a Tellipse (figure 8). Un evenement P(r,t) quelconque 
appartenant au front se transforme en P(r',t') selon la TL (1.2) : 

3 On obtient par differentiation de la phase einsteinienne, d(f> = d<f>' = 0, la vitesse des differents points du front d'onde : ^| = fc c " s s 
et a = y ^ os s i .La vitesse de phase etant respectivement ^ = jj- = c = 1, la vitesse des points du front d'onde einstcin est toujours 

plus grande que la vitesse de la lumiere sauf evidemment pour 5 = 5' = 0). Ce qui laisse supposer qu'Einstcin aurait utilise une jauge ou 
le potentiel ne se propage pas a la vitesse de la lumiere (voir par contraste §2.4). 
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t — r =t —r (intervalle non-nul) 

Cet intervalle du genre spatial sera etudic au paragraphe suivant. Concentrons nous a present sur le point de 
tangence T dcfini par le " quadrivecteur d'onde" de Poincare avec 

t 2 - r 2 T = t' 2 -r%,=0 (intervalle nul) 

Nous devons ecrire la phase (invariante) d'une onde plane sans utiliser le produit scalaire "k.r" qui est a l'originc 
de la violation de la relativite de la simultaneite. En d'autres termes il faut decoupler "invariance de la phase 4>'" et la 
"fixation du temps t'" . Cette operation delicate semble relever de la chirurgie de la plus haute precision. Inspirons-nous 
de (2.18) v(t — rcosS) = <j> = v'(t' — r' cos 5') = <j>' determinee par le seul point de tangence T (T'). 

v(t-rr) = <$> = v' {t - r' T ,) = *' (2.22) 

Le comptage (2.2) de la phase est done le meme ($' = <fi') mais Finvariant ne s'ecrit plus de la meme maniere 
puisque ce n'est plus <fi = v{t — rcosS) = v(t — x cos 9 — y sin9) (2.16) qui est invariant mais bien $ = v{t — rT) (2.19) 
qui est invariant. 

Dans le premier cas la fixation de la phase </>' est couplee avec la fixation de t' (ou avec la tansversalite du front 
image) ; dans le second cas la fixation de la phase $' ne fixe pas t' sur le front (pour tout point sur le front image, 
tangente a Fellipse on a v'(t' — r')). L'invariant de phase de Poincare (2.22) ne fait intervenir que la norme du vecteur 
radial (et non pas F angle 5, figure 8) car Finvariant fondamcntal de la relativite (1.3 & 1.6) ne fait intervenir que la 
norme du vecteur radial. 

Nous pouvons desormais definir le quadrivecteur d'onde de Poincare (sans guillemets) pour une onde plane puisque 
la phase <& (ou <&') de cette derniere est univoquement caracterisee par le point de tangence T (ou T') a Fellipse. Ce 
qui etait geomctriqucment evident (fin du §2.2) est maintenant physiquement evident (cqfd). 

L'exprcssion (2.22) est done Fecriture poincareenne de la phase invariante d'une ONDE PLANE. II est done evident 
que Fon doit retrouver une transformation de la frequence qui constitue une formule Dopplcr au sens rigoureux du 
terme. Toutefois nous proposons une deduction directe a partir de Finvariance (2.22) etant donne le caractcrc incdit 
de cette formule qui etablit l'existence d'une "structure fine". Comme on a : 

(t - r T )(t + it) - (*' - r' T ,)(t' + r' T ,) (1.3 & 1.6) 

il suffit de chercher comment (tir) se transforme par la TL en (i'±r'). Le cas longitudinal est tres simple a traiter 
(x = r et x' = r'). En effet avec 8 = on trouve une forme bien connue de la TL : 



t' ~ x' = y i±|(t - x) t' + x' = s j l Y -^{t-x) (2.23) 

et done immediatement la formule Doppler longitudinale avec (11) qui est identique dans les deux cinematiques 
(Einstein et Poincare). Traitons maintenant le cas quelconque ou la direction de propagation rr du signal lumineux 
fait un angle 9 avec la direction du mouvement de Fobservateur. Et done par (1.4 & 1.5) : 

t' -r' T , =7(l + /3cos0)(i-r T ) f + r' T „ = 7 (1 - f3cos9)(t + r T ) (2.24) 

on a alors l'invariant (1.3 & 1.6) a condition que la formule generale pour la transformation des frequences soit : 

"7=7(1 + /? cos 9) ou 1/ = v \ — 

v' 7(1 +p cos 0) 

C'est la formule Doppler "redshift" (voir "synthese" chapitrc 4) de Poincare (2.4) 

— = 7(1 - p cos 9) ou 1/ = v— \ — 

v' 7(1 — pcosv) 

C'est la formule Doppler "blueshift" de Poincare (voir "synthese" 1.4). On peut egalement ecrire les formules "redshift 
et blueshift" avec Fangle de Fobservateur (2.4) 

v' = 71/(1 - f3 cos 9') v' = 71/(1 + cos 9') (2.25) 

On deduit ainsi pour la quatrieme fois la formule Doppler de Poincare (2.4, "sans guillemets"). Nous pouvons 
maintenant lever la restriction qui etait sous-jacente a la deduction de la formule Doppler avec des ondes sphcriqucs 
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(2.4, "avec guillemets" ) puisque la direction donnee par le point de tangcnce T est maintenant constante par definition 
(onde plane, sources lointaines, voir l'equation corrolaire 2.28). 
L'invariance de la phase "de Poincare pcut encore s'ecrire : 




En notation standard on a l'invariance de Poincare dans le cas general non-longitudinal k — |k| = ^ et uj — 2kv, 
k' = |k'| = | ct w' = 2ttv'. 

Jt' - k'r' T , = $' = ut - kr T = $ (2.26) 



Selon la direction longitudinalc 9 = 9' = 0, on a : 



uo't' — k'x' = uot — kx 



(2.27) 



On retrouve ainsi des formules identiques pour les deux cincmatiques comme dans le cas des formules Doppler. On 
voit ainsi que l'expression scalaire krT ne peut pas etre, comme chez Einstein, pour tout point du front, le produit 
scalaire de deux vecteurs k.r = kr cos <5. 

La coherence de la cinematique poincareenne est parfaite puisque avec (2.22 ou 2.26) on a la formule Doppler (2.4) 
et done le quadrivecteur d'onde 4 (2.1). 

RESUME La phase est invariante chez Poincare (17) comme chez Einstein mais : 

1) Si t' est fixe sur le front (spatial ou rigide) il faut ecrire la phase avec Einstein cf> = Lut — k.r 

2) Si t' est fixe sur le front (spatio-temporel) il faut ecrire la phase avec Poincare 4> = ut — k.r^ 

Dans les deux cinematiques, la phase est invariante : <fi = (j) (30, Einstein) & $ = $'(37, Poincare). La difference 
e'est que, dans la cinematique sous-jacente a l'ellipse, "phase invariante" et "temps constant" sont decouples : e'est 
la phase (37 ou 41) qui est le veritable invariant, pas le caractere spatial (ou rigide) du front (a un instant donne). 

Une objection vient alors a l'esprit : a quoi sert un tel decouplage ? Quel est le but d'une telle operation chirurgicale ? 

1) Dcduire une formule Doppler rigoureuse (2.4 avec n 2 = n' 2 — > oo) pour les sources lointaines (ondes planes), par 
exemple des galaxies. 

2) Dcduire comme corrolaire de cette formule Doppler, etant donne l'invariance de la phase (2.26), la rela- 
tion specifiquement poincareenne (1.13bis & 2.1 ter, ou directement le quadrivecteur d'onde 2.1 proportionnel a au 
quadrivecteur spatio-temporel 1.13). 



Cette relation est incompatible avec la cinematique einsteinienne (voir quadrivecteur d'Einstcin, 2.6). Nous pro- 
posons une interpretation de cette relation corrolaire dans le paragraphe "synthese" (chapitre 4). 

2.5 Composante longitudinale du vecteur tangent a l'ellipse et 4-vecteur 
potentiel de Poincare 

Considerons T comme origine du vecteur d et un point quelconque P comme extremite du vecteur d (figure 9) 
et cherchons la relation entrc le vecteur d et Pecart a la simultaneite 

Les coordonnees des deux points T' et P'(d'= T'P') sont alors donnees directement par la TL : 




7 (x T + (it) 
-f(x P + (3t) 



y P > = yp 



t' T , = 7 (t + 0xt) 
t P , = j(t + (3x P ) 



On a alors : 



Ax' = 7 Ax 



At' = ~//3Ax 



et 



Ay' = Ay 



4 On voit immediatement qu'en prenant <i<3> = d<&' = (voir note 7), lc point T' Jp- = jj- = c = 1 ainsi que tous les autres points P' 

—jjr- = jj- = c = 1 du front image poincareen se deplacent avec la vitesse de la lumiere. Ce qui laisse supposer que Poincare aurait utilise 
une jauge oil le mode de propagation du potentiel est determine par la vitesse de la lumiere (voir par contraste §2.3) 
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L'ecart a la simultaneite 

At' = j/3d x (2.29) 

n'est nul (d x = 0) que dans le cas de la propagation longitudinale, autrement dit lorsque les fronts sont transversaux 
dans les deux systemes (figure 6bis). On verifie que Ton a pour tous les points de la tangente a F ellipse, At' 2 — Ar' 2 
= At 2 — Ar 2 = — Ar 2 (pour P'= T' on a Ar = 0), autrement dit l'invariant fondamental (1.3-1.6). Determinons 
"l'ecart la simultaneite" en fonction des normes d et d' : 

d 2 = Ax 2 + Ay 2 =d 2 x +d 2 y d' 2 = Ax 12 + Ay 12 = d' 2 + d' 2 (2.30) 

ct done avee d' 2 = -f 2 Ax 2 + Ay 2 = (j 2 - l)Ax 2 + Ax 2 + Ay 2 = /3 2 -f 2 Ax 2 + d 2 , on obticnt : 

At' 2 = d' 2 - d 2 (2.31) 

La difference de temps ("l'ecart a la simultaneite") depend done directement de la difference entre la distance d 
dans K et la distance d' dans K'. On a done selon Einstein 

At' = Q <=> d' = d 

En projetant maintenant d et d' sur les systeme d'axes perpendiculaires formes par la direction de propagation et la 
perpendiculaire a cette direction respectivement dans K et K' (l'origine de chaque systeme est au point de tangence, 
respectivement au cercle T et a l'ellipse T'), on aura alors dans K : 

d = d||+d_L d = d± d||=0 (2.32) 

Et done on aura selon Einstein dans K' : 

(d d dj_) e i ns tein 

La composante transversale poincareenne d' ± (en traits discontinus) est identique a l'image einstcinienne d' E (en 
pointilles) du front d'onde (figure 10). Mais il apparait geomctriqucmcnt dans l'image poincareenne une composante 
longitudinale (en gris fonce) dy qu'il convient de determiner algebriquement : 

d'= dj| + d' ± d' 2 = df + d'l (2.33) 

7 2 4 + d\ = d' 2 + d 2 fdl + d 2 y = d' 2 +d 2 x +d 2 y 
et finalement pour la composante longitudinale de la tangente a l'ellipse : 

4 = 7/3dx (2.34) 

On trouve alors en vcrtu de (2.29) 

(d| = At )poincare (2.35) 

Theoreme de Poincare 5 : "L'ecart a la simultaneite ne depend que de la composante longitudinale" du vecteur d' 
sur la tangente a l'ellipse. 

On voit ici clairement la difference irrcductible avec Einstein qui annule la composante longitudinale poincareenne : 

(df, = At' = 0) emstem (2.36) 

pour la reduire a sa composante transversale sur la tangente au cercle (d'= d^_). Einstein opere done un choix 
implicite decisif 6 (2.37) qui est inscrit non seulement dans sa definition du front d'onde image (2.15) mais aussi dans 
son quadrivecteur d'onde et sa formulc Dopplcr (2.5). A quoi correspond physiquement la composante longitudinale 
2.36) ? II est dors et deja clair qu'il faudra trouver une grandeur physique qui dans le premier cas (Einstein) doit etre 

5 Nous avons baptise l'cquation (51) theoreme de Poincare car cet ecart a la simultaneite, autrement dit la difference entre le temps aller 
t+ ct le temps retour t _ (voir annexe 1) joue un role historiquc preponderant dans la construction de son ellipse allongee : "la difference 

des temps est rigoureusement proportionnelle a la difference des abscisses" , At' = - — =^ — = f}~f£i.x". L'ellipse allongee (dans le systeme 
de la source) n'est rien d'autre que la synchronisation poincareenne des horloges compte tenu de la contraction. C'est ce point que nous 
cxamirons en profondeur dans la partie II). 

6 Lc choix einsteinien decisif se retrouve dans l'interpretation standard de la contraction (3.14bis) et dans la convention standard de 
synchronisation (annexe 1, equations (1 & 2) ou (4bis). 



14 



determinee par un type d'equation associe a la simultaneite absolue (par exemple un laplacicn ou une propagation 
instantanee, voir fin du chapitrc 2) et dans le second cas doit etre determine par un type d'equation associe a la 
simultaneite relative (par exemple un dalembertien ou une vitesse de propagation finie, voir fin du chapitre 2). 

Nous avons ainsi montre que la propagation du front a la vitesse de la lumiere etait caracterisee par les grandeur 
d (la distance sur le front) et At (l'ecart a la simultaneite). Montrons que l'on peut mettre ces resultats (d, At) sous 
forme quadrivectorielle. Autrement dit (d x ,d y , 0, At) forment les composantes d'un quadrivecteur. On a alors dans K 
le quadrivecteur 

(d x , d y , 0, At = 0) (2.37) 
dont la norme peut s'ecrire en fonction de d ou d± : 

\\(d x , d y , 0, 0)|| =d 2 ± =d 2 (2.38) 



Le 4-vecteur s'ecrit dans Ox'y' : 
avec par la TL, on retrouve (2.29) 



(d' x , d' y , 0, At') (2.39) 
d! x = 1 d x d' y = dy At' = jj3d x 



Et avec la norme invariante, 

||(4, d' y , 0, At')\\=d' 2 -At' 2 =d' 2 + d' 2 -At' 2 =d' 2 (2.40) 
on retrouve le theoreme de Poincare (2.36) pour la propagation de l'onde plane 

d\ = -y(3d x = At' 

On a ainsi montre que le vecteur spatial d et l'ecart a la simultaneite At ont une structure quadrivectorielle 
(d x , d y , 0, At) du genre espace : on peut toujours annuler la 4eme composante dans un des systemes. Si on annule la 
quatrieme composante dans les deux systemes, on retrouve la convention d'Einstein (voir convention de synchronisation 
d'Einstein, annexe 1 oil le tcrmc poincareen At' = est aussi annule) 

At = At' = et d|| = (2.41) 

On voit ainsi tres clairement que la problematique des fronts d'onde spatiotemporcl (Poincare) ou spatiaux (Ein- 
stein) se ramene a la discussion des composantes d'un quadrivecteur. 

Si on etablit un lien maintenant entre les ondes traitees de fagon abstraites et la theorie de l'electromagnetisme, c'est 
le quadrivecteur potentiel qu'il faudra prendre en compte et non pas le tenseur du champ. On voit ainsi tres clairement 
que la problematique des fronts d'onde spatiotemporel ou spatiaux se ramene a la discussion des composantes d'un 
quadrivecteur. II est clair que le quadrivecteur ainsi defini geometriquement 

(d, At) (2.42) 

ne peut etre physiquement (electromagnetiquement) que le quadrivecteur potentiel 

(A, V) (2.43) 

ecrit pour la premiere fois par Poincare en 1905 [Poincare H. 1905]. 

2.5.1 Cinematique de Poincare en jauge de Lorenz 

Poincare a explicitement adopte la jauge (relativiste) de Lorenz indissociablement couplee (equation de continuite) 
dans son analyse au quadrivecteur potentiel. La jauge de Lorenz s'ecrit longitudinalement au moyen de la decomposition 
de Helmholtz demontree invariante puisque A' 2 = A' 2 + A' 2 (2.34 & 2.35) [Pierseaux Y & Rousseaux G.] : 

divA\\ + -^d t V = divA[ + -^d t V = (2.44) 
dans le premier systeme par annulation Aii = V = mais pas dans le systeme image K' ou A' — V ^ 0. 
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Nous arrivons ainsi au but car l'ellipse de Poincare n'est pas en contradiction avec la transversalite de l'onde 
electromagnetique (experiences de polarisation) au niveau des champs. En effet la composante longitudinale du champ 
electrique 

E,| = -9 t A|, - gradF Ej, = -9 t A^ - gradF' (2.45) 

s'annule dans le systeme prime (image) par compensation ) [Pierseaux Y & Rousseaux G.] etant donne que nous 
avons d'apres le theoreme de Poincare (2.36) : 

V = Ay = V' = A[ = 7 (3A X 

La formule Doppler de Poincare (2.4) se trouve ainsi lcgitimce puisqu'elle decoule du choix de la jauge relativiste. 
L'analyse de Rousseaux [Rousseaux G.] sur le role fondamental des potentiels se trouve aussi legitimee puisque le choix 
de jauge peut se traduire par un effet qui est en principe mesurable. 

2.5.2 Cinematique d'Einstein en jauge transverse (Coulomb completee) 

Einstein a implicitemcnt adopte la jauge (non-relativistc) transverse (double transversalite de l'onde plane, chapitre 
2) : A' = A = A± avec A\\ = A'^ = 0. Avec l'invariance de la norme du quadrivecteur potentiel : 

V 2 - A 2 = V' 2 - A 12 

on a necessairement 

V = V = (2.46) 

On voit ainsi que la representation cinstcinienne de l'onde plane ne revient pas seulement a ignorer l'ellipse (et sa 
tangente) mais bien plutot a "l'annuler" (puisqu'elle engendre une composante longitudinale non-nulle). II est clair que 
cela correspond a la jauge de Coulomb dite transverse : 

div A = div A' = (2.47) 

car accompagnee de "l'annulation de potentiel scalaire 

V = V = = A l{ = A\ (2.48bis) 

pour les ondes" . 

Maxwell avait adopte la jauge de Coulomb [Darrigol O.] et Einstein l'a suivi sur ce point en ajoutant l'annulation 
du potentiel scalaire. L'adoption de celle-ci (2.42bis) par Einstein rend invisible l'adoption de la jauge de Coulomb. 
En effet il est bien connu que cette derniere implique la propagation instantancc du potentiel scalaire (equation 
laplacienne) . Si on annule la grandeur qui se propage instantanement, plus rien ne semble se propager instantanement. 
Mais qu'a-t-on annule avec puisque V n'est pas le potentiel electrostatique car nous sommes en theorie des ondes (la 
densite de charge est nulle p = !). 

L'annulation du "potentiel des ondes", V = 0, peut done etre interpretee comme la suppression einsteinienne de 
Tether. Pour la premiere fois on peut mettre une equation derriere la suppression einsteinienne de I 'ether V' = 0. On 
n'est pas oblige de faire V = 0. On a alors V' ^ et Pettier relativiste de Poincare (2eme partie de la presente etude) 
selon lequel peut toujours considerer que Tether est au repos dans Tun des systemes (V — 0) et alors il ne Test pas dans 
Tautre (V ^ 0) (mais jamais les deux a la fois, Einstein). Nous avions conjecture [Pierseaux Y. (Ph.D, ULB)] que 
le photon einsteinienne etait inseparable de la suppression einsteinienne de Tether. C'est maintenant rigoureusement 
demontre puisque l'annulation de la composante longitudinale definit le photon einsteinien en jauge de Coulomb en 
memc temps que la cinematique einsteinienne. 

II est evident que ce choix einsteinien (2.42bis) ne concerne pas seulement les ondes planes. II ne saurait etre question 
de decouper la cinematique einsteinienne (en "tranches coulombiennes" et "tranches non-coulombiennes" ) . Les fronts 
plans einsteiniens sont tangents aux fronts sphcriques einsteiniens (annexe 1). Ces derniers sont inseparables de la 
convention einsteinienne de synchronisation et des tiges rigides einsteiniennes (et de sa definition de la contraction). 
Remarquons a cet egard qu'on retrouve bien l'annulation du terme poincareen (V — At' — 0). C'est bien done toute 
la cinematique d'Einstein qui est induite par un choix (implicite) de jauge, celle de la jauge transverse. 

Ceci est d'ailleurs un resultat extraordinaire car les Absolutistes en tout genre ont toujours essaye de relier la notion 
d'Ether a TAbsolu (ce qui est contraire a la lettre et a Tesprit de Poincare [Poincare H. (1907)], qui n'a pas cesse de 
vouloir les dissocier). II s'avere dans notre analyse que la theorie avec Tether est plus nettement relativiste (jauge de 
Lorenz!) que celle fondee sur sa suppression (jauge de Coulomb completee). II convient a present de developper la 
cinematique de Poincare en jauge de Lorenz. 
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Chapitre 3 

Definition de la distance sous-jacente a 
l'ellipse allongee 



Dans l'ellipse allongee, rien n'est a jeter. Ainsi nous avons largement utlise la tangente (§1.2) mais nous pouvons 
aussi utliliser le second foyer. 



3.1 Dilatation de la duree et de la distance 

Raisonnons tout d'abord en terme de distance parcourue r' en considerant le front d'onde "avant" et le front 
d'onde "arriere" de l'onde spherique (le cas standard, O' est au premier foyer de l'ellipse dans K', figure 2 et 3, avec 
r = SM\ — S , M 2 ). Pour la distance parcourue "avant" r[ = O' M[ par la lumiere on a dans K' (ler quadrant 9 -< | ) 

r[ = k{\ +f3 cos9) 

Pour avoir la distance parcourue "arriere", r' 2 — 0'M 2 , par la lumiere dans K, on effectue une rotation de 180° . On 
a (figure 10) 

r' 2 = fc(l-/3cos0) 

La distance parcourue "arriere" est donnee dans K par la distance diametralement (M1M2) opposee sur le cer- 
cle dans K. II en est de meme pour la distance "arriere" r' 2 dans K', qui est donne par la distance r' 2 du point 
"diametralement" (M[M 2 ) opposee sur l'ellipse dans K\ D'un point de vue mathematique, il suffit done de considerer 
la distance r 2 a I 'autre foyer F 2 . Etant donne que dans une ellipse on a : r\ + r 2 = 27. On a done une distance moyenne 
parcourue r' M par l'onde "avant" et l'onde "arriere" : 

r' M = r -^=ir (3.1) 

Remarquons que cette elongation de la distance moyenne resulte immediatement de ce que Mi et M 2 sont des 
evenements simultanes dans K alors que leurs images dans K' ne sont pas des evenements simultanes. 

Utilisons a present la tangente et le second foyer de l'ellipse. Installons un miroir parfaitement reflechissant M 
dans une direction donnee dans le systeme de la source tangentiellement au cercle. Sur la figure nous donnons deux 
exemples (figure 11) 9 = j et 9 = |. 

Au temps t, l'onde aller est reflechie en Mi du point de vue de K et en M'i du point de vue de K'. Le temps aller 
t' + sera done 



t' + = 7 t(l +[3 cos 9) (3.2) 

Au temps 2t, l'observateur O' sera a la distance 2(3-f de la source situee en F 2 = F~ . 
Le temps retour sera t'~ 

t'~ =7t(l -(3 cos 6) (3.3) 

On donne ainsi un sens physique au second foyer F 2 defini comme le point autour duqucl l'onde retour se 
concentre (propriete elementaire de la reflexion sur un miroir tangent a Pellipse). 
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Cette fois nous obtenons un temps de parcours "aller- retour moyen" t' M pour unc onde lumineuse. 

f'+ + 1'~ 

*M = —^=lt (3.4) 



Remarquons que cette elongation de la duree moyenne de parcours resulte immediatement de ce que Mi et M 2 
sont des evenements isotopes (au meme endroit) dans K (le systeme de la source) alors que leurs images dans K' 
(le systeme de l'observateur O') ne sont pas des evenements isotopes. L 'ellipse de Poincare constitue alors une sorte 
d'oscillateur qui generalise ainsi a toutes les directions (la tangente en tout point est un miroir ideal 1 ) ce qu'on 
peut appeler " Taller- retour standard" ou un miroir est place dans la direction du mouvement ou dans la direction 
perpendiculaire au mouvement (exemple 2 sur la figure 11, oscillateur d'Einstein, 1913, annexe 1). Ceci correspond 
aussi a l'experience de Michelson (mutatis mutandis, etant donne que l'imagc elliptique, 1.15, dans le systeme de la 
source se ramene au cas standard) ou Ton considere le temps aller-retour longitudinalement (8 = 0) et transversalement 

(*=§)■ 

Nous voulons mentionner ici les travaux d'optique experimental de N. Abramson [Abramson N.] qui observe 
Poscillateur de Poincare a 3 dimensions (mutatis mutandis selon son expression, l'experience de Michelson) a l'aide 
de mcthodcs d'holographie. II a ainsi construit les "ellipsoi'des d'observation" au moyen d'une methode graphiquc 
(alors que nous utlisons plutot une methode de geometrie analytique basee sur la TL). II a egalement soulignc, 
indcpendamment des travaux de Poincare, que ce qui est observable est bien plutot une extension qu'une contraction. 

Poincare conclut a propos de Pellipse (en italique dans le texte) : 

Cette hypothese de Lorentz et FitzGerald paraitra au premier abord fort extraordinaire; tout ce 
que nous pouvons dire pour le moment en sa faveur est qu'elle est la traduction immediate du resultat 
experimental de Michelson, si Von definit les longueurs par des temps que la lumiere met a les parcourir. 

Quelle que soit la direction, le temps moyen aller-retour sera toujours le meme et a fortiori le temps moyen aller- 
retour dans deux directions perpendiculaires. L'ellipse isotrope de 1906 (istrope cette fois au sens des temps de parcours 
aller-retour) explique done immediatement le resultat nul de l'experience de Michelson : 

On voit ainsi que l'on obtient, a l'aide d'une propriete elementaire de l'ellipse (utilisation du second foyer), une 
dilatation moyenne de la duree et de la distance (3.4 & 3.1) (a 3 dimensions une "expansion de l'espace", l'introduc- 
tion d'une troisieme coordonnce z ne pose aucun problcme). Cette proportionality typiqucmcnt poincareenne resulte 
immediatement de la symetrie spatio-temporelle parfaite entre le traitement par la TL de deux evenements isochrones 
(simultanes) non-isotopes (l'espace) et deux evenements non-isochrones isotopes (le temps) : dans les deux cas ces 
deux evenements deviennent deux evenements non-isochrones non-isotopes. Et done on a 

r'+ + r'~ 

r M = j = 7r ( 3 ' 6 ) 

Remarquons que cette dilatation moyenne est ISOTROPE aussi bien pour l'espace que le temps (3.4 & 3.1) : 
la distance r' M est dilatee de la meme maniere comme t' M dans toutes les directions. C'est la raison pour laqucllc 
Poincare propose comme definition relativiste de la distance, "le temps moyen (aller-retour) de la lumiere pour 
la parcourir". 



Nous n'avons cependant pas encore deduit la contraction purement longitudinale des longueurs puisque nous avons 
obtenu "au contraire" une dilatation isotrope des longueurs. Signalons a cet egard que d'un point de vue historiquc, 
Poincare insiste non pas tant sur la somme des temps aller et retour mais plutot sur leur difference (theoreme de 
Poincare, 2.36), autrement dit 

t+ - t~ 

At' = = j/3r cos 6 = jf3x (3.7) 

Cette derniere expression definit " la difference entre le temps aller et le temps retour", autrement dit Tecart 
a la simultaneite" qui ne depend que de la difference d'abscisse rcos9 entre les deux stations (voir theoreme de 

^^Cette "materialisation" du front d'ondc nous ramcne alors a la question de l'apparence des objets en mouvement. On sait que cette 
question a ete resolue par Lampa [Lampa A.], Penrose [Penrose R.] et Terrel [Terrel J.] sur la base de Vaxiomatique einsteinienne (notam- 
ment la conception einsteinienne de la contraction) : les spheres restent des spheres et la contraction de Lorentz est invisible. La solution de 
Poincare, basee sur son hypothese de contraction est fondamcntalemcnt differente ([ Pierseaux Y (2004), annexe]) puisque cette derniere 
se manifeste par une expansion de l'espace correlee a un phenomcne "Dopplcr" (voir "synthese chapitrc 4) 
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Poincare). L'interpretation physique de cette grandeur At' a ce stade du raisonnement n'est pas evidente mais il est 
dors et deja clair que, mutatis mutandis, elle sera definie de maniere semblable pour l'ellipse dans le systeme de la 
source, en d'autres termes pour la procedure de synchronisation de Poincare. L'ecart la simultaneity (3.7) est aussi 
purement longitudinal comme la contraction de Lorentz (voir 2eme partie, ce terme definit la difference entre 
la synchronisation d'Einstein ct celle de Poincare). Remarquons a present que la dilatation poincareenne peut aussi 
etre projetee au niveau des abscisses (voir annexe 4, les directrices de l'ellipse). 

/ X I X , _ _ , 

*m 2 = 1X (3 ' 8) 

Contrairement a (3.1) oil r est fixe, dans (3.8) x est variable sur le front objet. Nous obtenons ainsi une propor- 
tionality poincareenne directe, observee depuis le systeme en mouvement (ici prime) entre la dilatation du temps 
et dc l'espace ; alors qu'il est bien connu que le traitement einsteinien implique une proportionalite inverse depuis 
le systeme en mouvement : dilatation des durees et contraction de longueurs. 

3.2 Utilisation asymetrique de la TL et definition de la contraction par 
Einstein 

Nous devons d'abord trouver la source profonde de l'asymetrie einsteinienne (compatible avec l'asymetrie deja 
reperee au niveau des fronts d'onde einsteiniens). 

3.2.1 Dilatation de la duree propre selon Einstein 

En reprenant les notations greco-romaines d'Einstein, considerons tout d'abord la dilatation du temps. 
Le temps propre, T = r 2 — ti, est la duree entre deux evenements au meme endroit (^ = £ 2 = £) dans K. Nous 
trouvons la duree T dans K' par la seconde TL : 

ti = 7(n - ^0 t 2 = ~/{t 2 - -^0 

On obtient par simple soustraction la duree, T = t 2 — h, observee dans le systeme en mouvement K' est 

T = 7 T (3.9) 
Avec la premier TL nous remarquons que les deux evenements consideres ne sont pas au meme endroit dans K' : 

x i = 7(£ - VT i) x 2 = 7(C - vt 2 ) (3.10) 



Ceci est une consequence du fait bien connu que la dilatation resulte de ce que nous devons utiliser deux horloges 
a des places diffcrcntes 

Ax = ~/vT (3.11) 

dans le systeme en mouvement. Soulignons qu'il n'y a une parfaite similitude entre la dilatation poincareenne (3.4) et 
la dilatation einsteinienne du temps (3.9). 

3.2.2 Contraction de la longueur propre selon Einstein 

Considerons a present la contraction einsteinienne. On trouve dans le texte de 1905 (ainsi que dans tous les livres 
sur la cinematique relativiste le raisonnement suivant : 

La longueur propre L = £ 2 — £ x est la longueur d'une tige au repos dans K (£ 2 , ^ sont les coordonees des deux 
extremites de la tige dans K). La longueur de la tige en mouvement (observee dans K') est alors definie par la distance 
entre les deux extremites de la tige simltanement dans K' (t = t\ = t 2 ). Nous deduisons alors immediatcment la 
longueur improprc L = x 2 — X\, par inversion de la premiere TL : 

£i = + vt) £ 2 = 7(x 2 + vt) 

On obtient alors par simple soustraction la fameuse contraction einsteinienne (deduite de la premiere TL) : 

L = 7- 1 L (3.12) 
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Les deux deductions einsteiniennes (cf., texte original [Einstein A. (1905)]) sont presentees dans tous les livres sur 
la relativite comme etant parfaitement ( ?) symetriques : deux evenements a la meme place (dans K) pour la dilatation 
du temps et deux evenements en meme temps (dans K') pour la contraction des longueurs. Cette symetrie etant 
proclamee parfaite, rien ne doit nous empecher de considerer la deuxieme TL (3.13) dans le cas de la contraction de 
la longueur exactement comme nous avons considere la deuxieme TL (3.10) dans le cas de la dilatation du temps : 

Ti=7(t+J&i) T 2 = 1 {t + ^x 2 ) (3.13) 

Autrement dit, la seconde TL determine les temps n et t 2 des deux extremites de la tige ^et £ 2 dans le systeme 
propre K. Les deux evenements dcfinis par Einstein simultanes At = dans K' (xi, t) et (x 2 , t) ne sont pas, par la TL, 
des evenements simultanes (^ n) and (£ 2 ,r 2 ) dans K, AUTREMENT DIT DANS LE SYSTEME PROPRE. Ceci 
est manifestement en contradiction avec le paragraphic 1 du travail d'Einstcin [Einstein A. (1905)] ou la simultaneity a 
distance est definie sur une tige (rigide) AB dans K ; ce qui signifie evidemment que, rcciproqucmcnt, la tige (rigide) est 
dcfinic (de fagon relativiste) par deux evenements SIMULTANES dans le systeme propre (voir annexe 1, la convention 
de synchronisation d'Einstein). 

La metrique einsteinienne implique done une double simultaneitc : la longueur propre (la DISTANCE) est dcfinic 
par deux evenements simultanes dans K, At = 0, et la longueur impropre (d'une tige en mouvement) par deux 
evenements simutanes dans K'. Mais (x\,t) et (x 2 ,t) n' est pas l'image par la TL de (£i,t) et (£ 2 ,r). 

D'apres (3.13), "l'ecart la simultaneitc" vaut par symetrie avec "l'ecart a l'isotopie" (3.11) 

At = 7^0 (3.14) 

cr 

dans le systeme propre. On rctrouve ainsi le tcrme poincareen (2.36 ou 3.7). C'est ce terme qui est ANNULE par 
Einstein, 

(Ar) emstem = (3.14bis) 

dans son interpretation de la contraction ; et cela en coherence parfaite avec non seulement de sa theorie des fronts 
d'onde plans (2.36 jauge transverse de Coulomb) mais aussi avec sa convention de synchronisation (autrement dit des 
fronts spheriques de synchronisation, voir annexe 1 et §2). Toute coherentc qu'cllc soit, la cincmatique einsteinienne 
n'en est pas moins fondee sur un traitement asymetrique (voir conclusion) du terme vt dans la lere TL (3.11 qui n'est 
pas annule) et du terme j^x dans la seconde TL qui est annule (3.14bis) (conclusion : la symetrie de Poincare). 

La contraction einsteinienne n'est done pas immediatement deduite de la TL : elle constituc une hypothese 
supplementaire de definition de la distance basee sur l'utilisation asymetrique d'une seule TL. Cette definition 
einsteinienne de la distance impropre est incompatible avec celle de Poincare. Remarquons toutefois que l'annulation 
3.14bis constituc une approximation valable pour les petites distances (j^x « vt). 

3.3 Utilisation symetrique de la TL et definition cosmologique de la 
distance par Poincare 

Montrons tout d'abord que la dilatation poincareenne des longueurs deduite de Pcllipse est directement inscrite 
dans une utilisation parfaitement symetrique de la TL. Insistons sur le fait que le probleme ne se situe pas au niveau 
de la duree impropre " en mouvement" mais de la distance impropre " en mouvement" . La durec impropre etant donnee 
par deux evenements non-isotopes, il suffit des lors de considerer que la distance impropre sera definie comme une 
distance entre deux evenements non-isochrones. 

Pour climincr Pasymetrie einsteinienne, il suffit des lors de bien definir les evenements consideres (comme pour 
Einstein, nous ne considcrons que la situation longitudinalc, pour la generalisation a toute direction, voir deuxieme 
partie). 

Pour le temps, on considere la TL des deux evenements isotopes non-isochrones (0,0) et (0,T ) 
Un calcul immediat donne (0,0) et (jf3T ,-fT ) 

T = 7T0 (3.15) 

DEFINITION 1 : la duree dans K' est la duree dilatee entre deux evenements non-isotopes. 
L'ecart a l'isotopie etant : 

Ax' = 7 /3T (3.15bis) 
Pour l'espace, on considere la TL les deux evenements non-isotopes isochrones (0,0) et (L o ,0) 
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Un calcul immediat donnc (0,0) et (jL ,^(3L ) 



L = 1 L (3.16) 

DEFINITION 2 : la distance dans K' est la distance dilatee entre deux evenements non-isochrones. 
L'ecart a la simultaneite etant : 

At' = 7/3L (3.16bis) 

La definition 2 est lc symetrique parfait de la definition 1. Cctte definition poincarcennc relativiste de la distance 
impropre est done profondement non-einsteinienne. Dans le systeme d'unites de Poincare, les deux ecarts (3.15bis 
& 3.16bis) sont par definition du meme ordre de grandeur. Remarquons qu'il s'agit de la distance impropre au 
sens bien connu des astronomes ou des cosmologistes. Citons a cet egard Lachieze-Rey (nous mettons en italique) 
[Lachieze-Rey] 

Une difficulte fondamentale impregne la cosmologie et il est capital de la garder a l'esprit. Toute l'infor- 
mation sur telle ou telle partie de l'univers nous parvient par l'intermediaire du rayonnement elect romagnetique 
qui se propage a une vitesse finie, celle de la lumiere c. Aucun des objets que nous observons ne nous est 
done contcmporain mais se revele tel qu'il etait a une epoque vieille de L/c (...). L'ensemble des objets qui 
nous sont accessibles par l'observation n'est done pas situe dans l'espace pris a un instant donnc. Au con- 
traire, on peut dire que chacun se situe dans une tranche d'espace-temps dont I'eloignement dans le temps 
est proportionnel a I'eloignement dans l'espace ; la relation entre les intervalles de temps T et d'espace L 
nous separant de lui est donnee par la loi de propagation de la lumiere c=L/T. 

Lachieze-Rey ajoute une note p 72 (et ensuite une deuxieme note p73) 

Une difficulte supplemental provicnt d'aillcurs du fait que L n'est pas une VRAIE distance puisque 
e'est un intervalle de longueur entre la position occupee par nous Tobservateur) aujourd'hui et la galaxie 
observee a un instant different. 

Rappelons-nous neanmoins que la distance ainsi consideree n'est pas une distance au sens propre du 
mot puisqu'elle mesure un intervalle spatial entre deux evenements- remission et la reception d'un signal 
lumincux- non contemporains. 



II est done evident que la definition poincareenne relativiste de la distance est la distance utilisee par les cosmolo- 
gistes, laquelle devient done une VRAIE distance au sens de la TL. Au sujet de la seconde note de Lachieze-Rey, il est 
non moins evident que la distance consideree par les cosmologistes est une distance impropre au sens de Poincare 
(entre deux evenements non-simultanes 3.16) completement incompatible avec une distance impropre au sens 
d'Einstein (3.12). Cette harmonie parfaite entre la distance au sens de Poincare et la distance au sens cosmologique 
signifie peut-etre que la metrique spatio-temporelle de Poincare, sous-jacente a la cincmatique en jauge de Lorenz, a 
quclque chose d'important (voire meme de tres important) a apporter a la cosmologie. 



3.4 Definition symetrique des unites spatiotemporelles "c = 1" et metrique 
de Poincare 

Rappclons que le fondement meme de l'idec d'une "structure fine" de la relativite [Pierseaux Y. (Ph.D, ULB)] est 
que, etant donne l'isotropie de la vitesse de la lumiere, on peut definir deux metriques spatio-temporclles distinctes. 
L'utilisation completement symetrique de la TL est en harmonie parfaite avec Pellipse allongee isotrope (3.1, 3.4, 3.5). 
A ce stade, nous pouvons enfin comprendre dans les moindres details les unites c = 1 de Poincare (chapitre 1)) "les 
unites d'espace et du temps sont definies de telle maniere que la vitesse que c = 1" . 

L - = ^=c=X. (3.17) 

Les unites dans le systeme en mouvement sont par definition les "moyennes" dilatees aller-retour" du signal 
lumineux : -fL et -fT . Une telle definition des unites n'aurait aucun sens avec la convention d'Einstein puisque la 
vitesse de la lumiere serait egale a 7 _2 c (voir 2eme partie). Un etudiant de premiere candidature qui aurait fait le 
rapport entre la longueur contractee et le temps dilate pour trouver l'invariance de la vitesse de la lumier aurait eu 
"zero" sur la base de l'axiomatique einstcinienne (voir 2eme partie le terme r y 2 dans le raisonnement de Poincare). 
Soulignons trois points essentiels de la metrique de Poincare : 

1°) Le caractere physiquement concret d'une telle definition des unites spatio-temporelles uniquement en termes 
de trajct allcr-rctour de la lumiere. 
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2°) La metrique de Poincare est fondee sur un traitement parfaitement symetrique des termes de meme ordre de 
grandeur "ecart a l'isotopie" (3.15bis) et "ecart a la simultaneite" (3.16bis). 

3°) Rien ne change au niveau de la dilatation du temps. Les experiences qui mesurent la dilatation du temps ne 
permettent pas de distinguer les deux cinematiques. 

La "structure fine" se situe au niveau des distances : dilatation de Poincare (3.5 avec 3.16) et contraction d'Einstein 
(3.12). 

line seule objection peut encore etre prise en compte : la contraction de Lorentz. Est-ce que les unites de Poincare 
s'articulent de fagon coherente avec la contraction des longueurs et la TL ? Plus precisement encore : comment articuler 
d'une part la contraction anisotrope (purement longitudinale) des longueurs, au sens lorentzien autrement dit dans le 
systeme de la source (2eme partie), et d'autre part l'expansion isotrope de l'espace? Ceci nous amenera a la deuxicmc 
partie du present travail : la contraction et la synchronisation de Poincare dans le systeme de la source. 
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Chapitre 4 



Expansion isotrope de Pespace et formule 
Doppler relativiste de Poincare 



Tcntons une premiere synthcsc de nos resultats (expansion isotrope de l'espace et formule Doppler pour les objets 
lointains) a propos de l'ellipse d'observation. La formule (2.28) 

^ = 4- =7(l+/3cos0) (4.1) 

Too A 

signifie qu'il y a un lien relativiste non pas seulement entre la longueur d'onde (ou la frequence) et la vitesse, comme 
dans le cas d'un Doppler prerelativiste, mais entre la distance r et la longueur d'onde A. Ou plus exactement il doit 
exister (pour les objets lointains) un lien relativiste entre le rapport des distances et le rapport des longueurs d'onde. 
En cas de redshift A > A, par cxcmple, cette relation fondamcntalc de la cincmatiquc poincarccnnc, signifie non pas 
seulement un eloignement (au sens prerelativiste) mais une extension de la distance r' > r entre l'observateur et 
l'objet lointain (definition cosmologique de la distance et onde plane). Nous avons par ailleurs montre que la formule 
Doppler relativiste d'Einstein avait un serieux probleme a propos de l'eloignemcnt prerelativiste [Pierseaux Y.(2005)] 

We note that Einstein's relativistic Doppler formula presents a strange aspect. For incident light received 
under a fixed non zero angle, the Doppler shift will change from blucshift to redshift (or vice-versa) for 
some critical relative velocity of the observer and the source. 



Pour avoir un effet Doppler nul, il suffit de poser : 



I-^cos6> 

D = — c = 1 (doppler 1) 

V 1 ^ 



et done on trouve pour toute vitesse un angle pour lequel il n'y a pas de Doppler D = 1 



v ~c? 1 V 

cos6> t = y — w-- (doppler 2) 

c 

II est ecrit partout dans la litterature scientifique sur la relativite restreinte que la principale difference entre 
la formule prerelativiste et la formule relativiste serait que celle-ci prevoit un effet transversal non nul alors que 
celle-la prevoit un effet transversal nul. II s'agit certes d'une difference mais certainement pas de la difference prin- 
cipale. La difference principale est que l'effet nul ne se produit plus pour la direction transversale 6 = \ 
independamment de l'intensite de la vitesse mais pour un angle 9 quelconque qui depend de l'intensite de la vitesse. 
L'effet relativiste nul ne correspond plus a un changement de sens de la vitesse (le cosinus change de signe, passage 
de l'eloignemcnt au rapprochement). Pour toute direction (sauf longitudinale) on passe d'un blueshift (D > 1) a un 
redshift (D < 1) (ou inversement) pour une vitesse non-nulle bien determinee par la formule (dopplerl). Nous avions 
conclu : 

We will prove in another communication that this very serious problem is connected with Poincare 's 
elongated ellipse from which we obtain another definition of the units of space and time and also another 
relativistic Doppler formula (reference 2). 
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La correction relativiste 7 dans la formule einsteinienne suppose done une revolution bien plus importante que la 
simple prediction d'un effct transversal puisquc le lien prerelativiste rcdshift-cloignement et blueshift-rapprochement 
disparait sauf pour la direction longitudinalc 1 . Or la formule Doppler de Poincare est structurellement la meme que 
celle d'Einstein. Tout est done dans Interpretation de l'effet specifiquement relativiste du second ordre 
7. Chez Einstein, la correction relativiste du second ordre est un effet de dilatation du temps. 

Qu'en est-il chez Poincare? Considerons a cet egard la definition poincareenne aller-retour des unites de mesure, 
on a immediatement 

r> A' 

r J± = hL =1 (4.2) 

r M A M 

Le terme du second ordre, dans la cinematique de Poincare, traduit une extension de la distance ou une 
expansion isotrope (reciproque) de l'espace traduite necessairement par un redshift pour les objets lointains (par 
exemple des galaxies) a condition d'admettre le systeme d'unites de Poincare et done que la longueur d'onde emise 
par un atome suppose un "aller-retour", autrement dit une oscillation subatomique 2 . La cinematique de Poincare 
apparait ainsi, a travers les relations 4.1 & 4.2, comme une veritable theorie ondulatoire (A, v) de l'espace-temps (r, t). 
"L'expansion ou le Redshift" est done un effet relativiste du second ordre qui corrige le Doppler-eloignemcnt 
(le Doppler est une relation frequence- vitesse) prerelativiste. Nous suggerons d'appeler cet effet relativiste d'expansion 
"effet Bondi" en hommage a la "methode du " Doppler-Radar" dite du facteur k" de Milne et de Bondi 3 ). 

A trois dimensions cet "effet Bondi" signifie que la relativite cinematique de Poincare prevoit une expansion 
isotrope de l'espace directement traduite par une formule Doppler qui est elle-meme directement liee a la structure 
de l'espace-temps (4-vecteur d'onde de Poincare, 2.1). En d'autres termes, la dilatation du temps dans la formule 
Doppler d'Einstein n'a rien a voir avec le redshift. Mais la dilatation du temps traduite en terme d'expansion de 
l'espace dans la cinematique de Poincare est directement liee au redshift 4 . 

Ouvrons ici une parenthese cosmologique. D'une certaine maniere la relation corrolairc (4.1) evoque irresistiblcmcnt 
la formule de Lemaitre oil on aurait remplace le facteur d'echelle de dilatation, a'(t') et a(t), respectivement dans le 
systeme de l'observateur et de la source (la galaxie), par r' et r, es distances etant definies selon l'usage en astronomie 
et en cosmologie (definition 2). On sait que notre estime collegue Lemaitre, d'une universite geographiquement voisinc 
(Louvain) a la notre (Bruxelles), avait introduit, a la suite de Friedman, ce facteur ad hoc d'expansion (ct'(i') et a(t)) 
irremediablement couple avec l'hypothese d'une creation de l'univers. Grace a la relativite cinematique de sous-jacente 
a l'ellipse de Poincare (2005), nous pouvons maintenant lui repondre, comme Laplace, que "nous n'avons pas eu besoin 
de cette hypothese" (supplementaire) pour expliquer l'expansion isotrope de l'espace. Toutefois l'idee de Lemaitre selon 
laquelle le redshift des galaxies traduit une expansion de l'espace et non pas un eloignement prerelativiste (ce qui etait 
l'opinion de Hubble) demeure intacte. Fermons ici la parenthese cosmologique. 



1 Expcrimentalemcnt on vcrific toujours la formule pour un angle tres petit (cf. Mandclbcrg). 

2 Selon l'etat de la physique theorique actuelle la question de savoir pourquoi l'espace se dilate a grande echelle r' M et ne se dilate pas 
a petite echelle X' M (les atonies ne se dilatcnt pas) n'a qu'une explication negative (pas de gravitation au niveau atomique). La "structure 
fine" de la Relativite Rcstreintc donnc unc explication positive : il y a deux choix (jauges) possibles pour la definition de la distance. 

3 La defintion poincareenne dc la distance avec des temps de parcours de la lumiere est le point de depart de la methode du RADAR (ditc 
du "facteur k") de Milne (relativite cinematique) ct dc Bondi (steady state). Mais ce dernier ne va pas jusqu'au bout de son raisonnement 
(purcment longitudinal, il nc connaissait pas l'ellipse de Poincare) en nc proposant pas une nouvelle interpretation de la contraction et 
done une nouvelle definition rigoureuse de la distance. 

4 Ceci est en rapport avec le fait (voir annexe 2.1) que la longueur d'onde einsteinienne ne se tranforme pas comme la longueur de la 
tige (contractee) . 
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Deuxieme partie 

Ellipse dans le systeme de la source 

(source au foyer) 
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Chapitre 5 



Contraction de Lorentz et 
synchronisation des horloges "en onde 
ellipsoidale" 

Ce qu'il reste a eclaircir c'est le statut physique de l'ellipse allongee dans le systeme de la source (rappelons que 
mathematiquement 1.15 elle resulte immediatement de la TL inverse) ainsi que le statut de la contraction des longueurs 
chez Poincare. Certains auteurs ([Pais A.]) n'ont pas hesite a ecrire que Poincare n'avait pas compris que la contraction 
etait une consequence directe de la TL (comme chez Einstein), line telle affirmation est pour le moins hative puisque 
nous avons montre que la contraction einstcinienne n'etait compatible qu'avec une seule TL. 

II faut cependant reconnaitre que le lien entre contraction et TL n'a jamais ete clairemcnt cxplicite par Poincare : 
il s'est toujours contente de repeter (en 1906, 1908, 1909, 1912) que "etant donne la contraction des unites, les spheres 
paraitront des ellipsoides allonges" . 

L 'articulation entre la TL et la contraction est done plus "subtile" que ce que Pais imaginait. A ce stade du 
raisonnement la physique theorique nc dispose done plus d'une theorie complctement relativiste de la contraction . 
Nous devons done encore montrer que c'est l'inverse de l'affirmation de Pais qui est vraie : c'est la contraction selon 
Poincare qui est profondement inscrite dans la TL (compatible avec "toute la TL" et "rien que la TL"). 

5.1 Sequence historique (1900-1912) 

Des 1900, Poincare traite de facion approchee (au premier ordre) le probleme de synchronisation des horloges par 
echange de signaux lumineux (" La theorie de Lorentz et le principe de reaction" ) . II annonce que pour obtenir une 
synchronisation exacte, il faudra tenir compte de la contraction de Lorentz (au deuxieme ordre). Precisons d'emblec 
que c'est T experience de Michelson (pourtant sans horloge) qui induit chez Poincare cette reflexion sur la necessite de 
regler les horloges de telle facon que la vitesse de la lumiere soit la meme dans les deux systemes. En effet l'observateur 
Michelson, la source de lumiere S, le miroir de Pinterferometre M et la Terre sont supposes entraines dans le meme 
systeme (K) «en mouvement » de translation uniformc par rapport a « Tether par definition au repos » (dans le 
systeme K'). 

II est clair que le probleme de synchronisation des horloges se pose selon Poincare dans le systeme entraine K 
car dans le systeme K' la solution du probleme est evidente puisqu'une source placee en O' (origine de K') est alors 
au repos par rapport au milieu de propagation des ondes (le temps aller t' + = le temps retour t'~ ). Le couple de 
systemes inertiels de Poincare est done bien defini : etant donne que les ondes sont spheriques dans K', comment 
va-t-on synchroniser dans K ? 

Le probleme de synchronisation, tel qu'il est pose par Poincare entre 1900 et 1912, possede une solution einsteinienne 
immediate. En effet, comme le concept de vitesse relative par rapport a Tether n'a aucun sens selon Einstein, on a 
dans le systeme propre source- Michelson (voir annexe 1) : t + = t~(At = 0). Nous tentons ici de comprendre pourquoi 
Poincare a travaille pendant 12 ans sur un probleme qui possede une solution einsteinienne immediate. 

En 1904, Poincare reformulc la synchronisation des horloges au premier ordre et il introduit (dans une autre partie 
de la conference faitc a St Louis) pour la premiere fois l'ellipse allongee mais comme une solution alternative a la 
contraction de Lorentz. II faut alors abandonner Tisotropie de la vitesse de la lumiere et les ondes de lumiere se 
propageraient plus vite dans la direction longitudinale que dans la direction transvsersale au mouvement de K par 
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rapport a K'. Dans l'esprit de Poincare "1'invariance de la vitesse de la lumiere" est done indissociablement couplee 
avec " la contraction de Lorentz" . 

Dans le travail de dynamique relativiste de 1905 de Poincare [Poincare H. 1905], il n'est nulle part question de 
synchronisation des horloges (ct a fortiori, du temps vrai et du temps local). 

En 1906 [Poincare H. (1906)], Poincare decrit pour la premiere fois l'ellipse allongee comme etant la solution exacte 
au probleme de la synchronisation des horloges : il ne considere plus l'allongcment des ondes de lumiere comme une 
alternative a la contraction mais comme une consequence de la contraction de Lorentz. C'est dans son cours a la 
Sorbonne qu'il enonce pour la premiere fois ce que nous avons appele "le theoreme de Poincare" (2.35) en utilisant les 
deux foyers de l'ellipse (t + ct t~). 

En 1908 [Poincare H. (1908)], sous la rubrique du principe de relativite, il traite essentiellement de l'ellipse allongee 
mais en ne considerant plus qu'un seul foyer (t + ). Et, comme T. Damour l'a mis en evidence [Damour T.], Poincare 
se trompe 1 en formulant son theoreme non pas en fonction de t + —t~ (1906) mais en fonction de t — t', ce qui est 
incompatible avec l'equation de 1'ellipse. 

En 1912, il corrige son erreur a l'aide de la directrice de l'ellipse devant un auditoire d'eleves-ingenieurs telegraphistes 2 . 

La synthese relativiste de Poincare est magistrale : etant donne que la vitesse de la lumiere est invariante (hypothese 
1) ct que les metres sont contractus (hypothese 2) dans K, l'observateur O entraine avec la source dans K "voit" des 
ondes ellipsoidales (alors que O' "voit" des ondes sphcriques non concentriques emises par S). Les ondes ellipsoidales 
constituent done selon Poincare "l'essence meme de la relativite" car d'un point de vue prerelativiste les ondes sont 
toujours spheriques dans les deux systemes. 



5.2 Contraction interne et propagation externe selon Poincare 

II est maintenant possible de definir de facon precise la difference cntre la contraction selon Einstein ct la contraction 
selon Poincare. On trouve partout dans la litterature scientifiquc l'opposition entre une contraction qui serait reelle 
(et done non-reciproque) " a la Lorentz-Poincare" et qui serait apparcnte (et done reciproque) " a la Einstein" . Cette 
opposition entre "realite" et "apparence" est plus metaphysiquc que physique. La physique se situe au niveau de la mise 
en mouvement (done de l'acceleration adiabatique des tiges). Lorsque les deux systemes K et K' sont au repos, les tiges 
sont identiques aussi bien pour Poincare que pour Einstein. Si on accelere le systeme K jusqu'a une vitesse uniformc, 
la tige est identique dans K selon Einstein (elle est observee plus courte par K') tandis qu'elle est CONTRACTEE 
DANS K selon Poincare. 

Ce qui est physique a travers les effets nuls ou non nuls de l'acceleration adiabatique 3 , c'est bien plutot l'opposition, 
contraction interne a K chez Poincare, et contraction externe a K chez Einstein (la tige de K vue de K'). C'est done 
precisement parce que l'observateur dans K utilise ses propres tiges contractees qu'il doit observer une ellipse allongee 
dans K. Dans les deux cas (Einstein et Poincare) il y a reciprocite mais les tiges rigides (identiques) einsteiniennes 
ont incontestablement une plus grande proximite avec la conception geoMETPJQUE habituelle ou les metres sont 
definis independamment de leur etat de mouvement DANS chaque systeme du couple relatiste K-K'. On comprend 
des lors que Poincare se trouve dans une situation plus difficile qu'Einstein puisqu'il doit raisonner dans un des 
deux systeme du couple relativiste (ici K), entraine dans un mouvement de translation (ici par rapport a K'), ou 
la tige est contracted ahn de definir une mctrique. 

Comment la contraction de Lorentz purement longitudinale selon Poincare se transforme t-elle en une dilata- 
tion isotrope ? Le raisonnement de Poincare se fait en deux etapes : 

(lere etape : inobservabilite de la contraction sans"c = 1"). 

1 L'cquation de l'ellipse dans les notations de Poincare est AB + eAB' = ct.\fl — e 2 (avec le parametre de l'ellipse p = 7" 1 = fc _1 ). 
Traduite avec nos presentes notations cela donne : t = t' \/ 1 — 1 — f3x' (notre equation 7 inversee puisque la source est au foyer), ce 
qui revient a ecrire la TL (les deux TL). Mais juste apres dans le texte, Poincare ecrit "Supposons que la difference entre le temps 
vrai et le temps local en un point quelconque soit egale a I'abscisse de ce point multiplie par la constante..." Cela donne alors selon 

Poincare t = t' — (3 x Comme le souligne tres justement T. Damour cette equation est fausse. II cut fallu ecrire a partir de l'ellipse : 

V 1-/3 2 

^j 1 ^ =t'—e —j = ^ 2 . En fait Poincare semble penser qu'il pcut exprimcr son theoreme en soustrayant (t — t' ) de la meme fagon que (t+ - 

t~ ), ce qui n'est pas juste precisement en fonction de l'equation de l'ellipse. En 1912 Poincare, quelqucs scmaines avant sa mort, elimincra 
cette erreur malcncontreuse en se servant de la directrice de l'ellipse [Poincare H.(1912)]. 

2 Ce qui, soit dit en passant souligne Pextreme importance de la synchronisation des horloges (pour Poincare comme pour Einstein) 
[Galison P.] avec un signal physique (la lumiere) si Ton veut donner un sens physique au symbole "t". Si "c" n'est plus la vitesse de la 
lumiere, "t" n'est plus le temps et nous obtenons alors une metatheorie (une metaphysique) de la relativite (Ignatovski 1911). 

3 Nous avons montre que les transformations adiabatiques de Poincare etaient isobariques tandis que celles d'Einstcin-Planck ctaicnt 
isentropiques et isochoriqucs ("La RR avec entropie invariante d'Einstein-Planck et la RR avec action invariante de Poincare", Annales de 
la fondation de Broglie). 
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Un corps spherique lorsqu'il est en repos, prendra ainsi la forme d'un ellipsoide de revolution aplati 
lorsqu'il sera en mouvement ; mais l'observateur le croira toujours spherique, parce qu'il a subi lui-meme 
une deformation analogue, ainsi que tous les objets qui lui servent de points de repere 

(2eme etape : observability de la contraction avec "c = 1" ). 

Au contraire, les surfaces d'onde de la lumiere, qui sont restees rigoureusement spheriques lui paraitront 
des ellipsoi'des allonges. 

Poincare constate d'abord que cette contraction de tous les corps selon la direction longitudinale doit etre inob- 
servable puisque les unites longitudinalcs sont elles aussi contractces (1^ = -f~ 1 l y ). II n'y a aucun moyen purement 
INTERNE de mcttre en evidence une contraction qui est definie comme etant interne au systeme K. A premiere vue 
on est done ramene a la position d'Einstein car, entre une contraction inobservable ou une tige identique, il ne peut y 
a avoir aucune difference physique. 

Mais que se passe-t-il alors (2eme etape) si des observateurs dans K utilisaient la vitesse de la lumiere? Une 
onde spherique definie dans K' mesuree par un metre longitudinalement contracte dans K doit donner une onde 
ellipsoidale allongee. Ici nous sommes au coeur de la cinematique poincareenne car il s'agit d'une synthese entre le 
principe d'invariance de la vitesse de la lumiere et le principe de contraction. Cette synthese est profondement non- 
einsteinienne puisque la contraction y jouc un role crucial. Le PRODUIT DE CETTE SYNTHeSE doit etre la TL. 
Essayons de formuler ceci mathematiquement. 

La procedure de synchronisation est toujours decrite de la meme maniere par Poincare entre 1900 et 1912. II 
suppose deux stations fixees dans K, A et B, qui echangent des signaux lumineux et qui sont entrainees dans un 
mouvement de translation par rapport a K'(ou Tether est defini au repos). La source en A (avec l'observateur O), les 
horloges en A et B, le miroir en B sont dans le meme systeme K ("translation commune" ici K, non prime). En bref, 
tout le systeme optique se trouve dans K (voir aussi experience de Sagnac, annexe 3). Nous allons traiter d'abord le 
cas longitudinal et ensuite le cas non-longitudinal. 

Soulignons que selon Poincare le processus (purement) ondulatoire de propagation de la lumiere N'est PAS un 
processus purement INTERNE. A la difference d'Einstein qui definit a priori des ondes spheriques dans les deux 
systemes K et K' du couple (les systemes d'Einstein sont des boites a photons), Poincare compose la vitesse de la 
lumiere avec celle du referentiel puisque dans le cas de figure considere l'observateur (avec la source) est suppose en 
mouvement par rapport a K' et done du point de vue d'une theorie purement ondulatoire (prerelativiste) de la lumiere 
il faut "composer" avant d'introduire l'hypothese relativiste de contraction. 



5.3 Synchronisation longitudinale et deduction de la TL 

Supposons une propagation purement longitudinale (AB est dans la direction du mouvement). La longueur de 
reference A'B' est definie dans le systeme au repos K'. La longueur contractee inobservable dans K est par hypothese 

AB inobs = J' 1 A'B' (hypothsc) 

il faut demontrer que la longueur dilatee observable est donnee 

x obs = -/A'B' (thsc) 

. La these de Poincare se traduit done par x i, s = -f 2 ABi no i, s . puisqu'on on passe d'une contraction 7 -1 a une dilatation 
7. Demontrons cette derniere formule sur la base de la synchronisation de Poincare. 

Selon Poincare les montres doivent etre reglees de telle fagon que la vitesse de la lumiere c est invariante (c^ 1) 
dans les deux systemes. Poincare calcule de fagon tout a fait classique en composant la vitesse de la lumiere avec celle 
du systeme entraine K les deux expressions suivantes (qui sont explicitees dans son cours a la Sorbonne, voir 3.4 & 
3.7). 

t++t~ I, AB AB . i„ 2c 2 AB A'B' , , , 

tM= 5— = «(— r- + )=oAB- - =1 2 » 5.1 

2 2 c + v c — v 2 c z — v l c c 



t+-t~ \ , AB AB . 1 A 2v 9 vAB vA'B' 

Ai =^7— =o(— )=0 AB - 2=1 ~^2~ ( 5 - 2 ) 

2 2 c + v c — v 2 c z — v z c c c z 

On retrouve ainsi le terme poincareen At qui avait ete mise en evidence par la composante longitudinale sur la tangente 
a l'ellipse (mutatis mutandis puisqu'ici nous sommes dans le cas non-standard). Pour obtenir le temps aller et le temps 
retour, il suffira de calculer : 

t ± =t M ±At (5.3) 
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Poincare obtient ainsi des 1900 le temps local t au premier ordre 4 sans contraction (AB — A'B') avec x' = A'B' 



ct *f=t>: 

+ . , vA'B' . , vx' 

P = t M ±At^t M ± — 5— ~t'± — 

Faisons maintenant le calcul exact au second ordre et done avec AB contracte dans K. Etant donne que (5.3) 

t ± =t M ±At = 7 2 Agmobs (l ± -) 
c c 

avec ABi no bs — r y~ 1 A'B' on a : 

i± = 7 (f ± 4*') (5.4) 
c 

Autrement dit le temps local au 2eme ordre, et done la TL temporelle. 

Les longueurs parcourues x (respectivement aller et retour) sont telles que la vitesse de la lumiere est invariante. 
On multiplie par c l'equation (5.4) ct on obtient : 

ct± = 7 (ci' ± c- — ) = x ± = j(x' ± vt') (5.5) 
c c 



Autrement dit, la lere TL pour la coordonnee x spatiale (5.5). Les deux TL sont ainsi deduites au moyen 
d'une synthese directe entre la contraction interne de Poincare et l'invariance de la vitesse de la lumiere. 

II faut maintenant definir la distance observable AB dans K. Eh bien cette distance x b s = AB est definie par le temps 
aller-retour de parcours : 

x M = X++ 2 X = -/A'B' 

et done on retrouve la these de Poincare 

xm = x obs = -f 2 AB inobs (cqfd) 

On a done deduit (en conformite avec 3.4 & 3.7) symetriquement les deux TL a partir de la contraction. 
Reciproquement, l'interpretation poincareenne de la contraction est la seule qui soit completement compat- 
ible avec "rien que la TL et toute la TL (l'inverse de l'affirmation de Pais [Pais A.]) : la distance observee par 
echange de signaux lumineux est dilatee parce que les unites de mesure sont contractees. Commc (5.5) 
est deduit de (5.4), cela revient a definir les unites d'espace et de temps de telle maniere que c = 1 (1.1). 

Ecrivons les deux expressions de Poincare (5.1 & 5.2) dans le cas relativiste deviennent : 

t M = It' At = 7-^' (5.6) 



5.4 Synchronisation non-longitudinale et deduction de l'ellipse "source" 

Maintenant supposons que B ne soit pas situe sur la direction du mouvement. Autrement dit on introduit unc 
ordonncc jjb ^ avec le vecteur radial r = AB et r'= A'B' dont la composante longitudinalc est respectivement 
x = rcos9 et x' — r' cos 6'. L'equation (5.6) s'ecrit alors : 

V V 

(tM)isotrope = jt' (At) longitudinal = 7^ r ' cos ^ = l~^ x ' (5-7) 

Cette double equation (5.7) DEFINIT l'ellipse de synchronisation (figure 4, 15) avec, mutatis mutandis, (3.4, 
3.7) (voir annexe 4, la "somme" definit les foyers et la "difference" definit les directrices de l'ellipse). 

La premiere relation "aller-retour" ne depend pas de la direction tandis que la seconde relation nc depend que de 
l'abscisse de B. Appelons Bj_ la projection de B sur la direction du mouvement : 1' echange de signaux lumineux entre 
A ct B sc ramene a l'echange de signaux lumineux entre A et B^. On est done ramene a la description purement 
longitudinalc, si ce n'est que la longueur contractee n'est plus AB mais AB^. 

4 en details Poincare constate que la formule de synchronisation physique des horloges correspond a la formulc mathematique du temps 
local (ici t) de Lorentz lequel s'ecrit t = t' + ^x' a condition d'identifier au premier ordre t M ~ t' et surtout a poser que AB = A'B' . 
On a pour le temps aller-retour t* A = 2t' , ct par definition le temps local (tA = 0) en B tg = t' + -^x' B ct done (+ = tg = t' + -^x' et 
t~ = 2tM ~tB= 2t' — f — \x'). Pour les temps "locaux" de parcours aller et retour de la lumiere, on a respectivement t + = t' + ^x'et 
t-=t'-^x'. 
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La contraction (inobservable) purement anisotrope impliquc unc expansion isotrope (observable) des distances 
puisque ces dernieres sont dcfinics sur un aller-retour (cqfd). 

Le resultat (5.7) a deux dimensions spatiales (et done a trois dimensions spatiales) est absolument decisif car il 
donne aussi un sens a la theorie de la dilatation au niveau des electrons classiques spheriques au repos de Poincare : les 
spheres observees en mouvement seront dilatees d'un facteur 7 comme consequence d'un applatissement inobservable 
d'un facteur 7 _1 (voir conclusion finale). 

Quelles sont maintenant les differences irreductibles entre la synchronisation einsteinienne "en ondes spheriques" 
et la synchronisation de Poincare "en onde ellipsoi'dale" (annexe 1)? Non seulemcnt on pcut mettre en evidence le 
At non null de Poincare dans l'experience de Sagnac (voir annexe 3) mais aussi et surtout, la synchronisation de 
Poincare sur la base de la contraction symetriquement articulee avec les deux TL legitimise la definition de la distance 
impropre dilatee. 

5.5 Formule Doppler relativiste, ether relativiste de Poincare et fond de 
rayonnement cosmologique 

Rappclons que Tellipse dans le systeme de la source (15) est mathematiquement introduite par la TL inverse. On 
peut maintenant Tintcrpreter physiquement 5 . Si on peut toujours choisir, scion Poincare, le systeme dans lequel on 
met F ether au repos, ce choix n'est possible que parce que les deux situations sont mathematiquement completement 
equivalentes (meme formule Doppler si la source est en mouvement ou si l'observateur est en mouvement par rapport 
a F ether, annexe 2). La symetrie "source-observateur" poincareenne est particulierement importante dans le cas 
de la formule Doppler car d'un point de vue prerelativiste ces deux cas sont distincts. En effet si la source est en 
mouvement par rapport a Tether, le principe de Fresnel (la vitesse de la lumiere dans Tether ne depend pas de la 
vitesse de la source) s'applique mais ce n'est pas le cas si l'observateur est en mouvement (il faut composer...). On 
voit ainsi qu'avec Tellipse de Poincare, le principe de Fresnel devient relativiste (symetrisation du role de Tether) : peu 
importe si Ton place Tether au repos dans Tun (ondes spheriques dans K, §1) ou dans Tautre (ondes sphcrique dans 
K' §2) systeme du couple, les equations qui rclient les frequences respectives deux systemes seront les memes (voir 
Doppler §1.2 et annexe 2). 

La terminologie temps vrai-temps local de Poincare est ainsi completement eclaircie : si on choisit le temps vrai 
"circulaire" (spheres ou ether au repos) dans un systeme, on aura un temps local "clliptique" (ellipsoides ou ether en 
mouvement) dans Tautre : 

x' = k(x + et) y' = y t' = k(t + ex) (ldircct) 

ou t est le temps vrai et t' est le temps local. Et inversement : 

x = k(x' — et') y' = y t = k(t' — ex 1 ) (linverse) 

oii t' est le temps vrai et t est le temps local. 

Dans la logiquc einsteinienne la modclisation non-standard (Tellipse dans le systeme de la source) est impossi- 
ble, tandis qu'elle est equivalente (a la modclisation standard) dans la logique poincareenne. Comme en physique, 
il faut adapter le modele au type d'experience envisage, il se pourrait que cette modclisation non-standard soit 
mathematiquement possible mais physiquement inutile (hormi l'experience de Michelson). Nous montrons en annexe 
3 qu'elle est notammcnt tres utile pour l'experience de Sagnac. 

Dans la perspective de Poincare le critere de sphericite de Tonde est lie a Tether au repos : il suffit de prendre la TL 
inverse pour le mettre au repos dans V autre systeme. II s'agit done d'un ether au repos relatif. La symetrie cinematique 
"matiere-ether" de Poincare signifie que Ton ne peut attribuer a tout corps (source, observateur...) comme a I'ether 
qu'une vitesse... relative : 

« Quoi qu'il en soit, il est impossible d'echapper a cette impression que le principe de relativite est unc 
loi generale de la Nature, qu'on ne pourra jamais par aucun moyen imaginable, mettre en evidence que des 
VITESSES RELATIVES, et j'entends par la non pas seulement des vitesses des corps PAR RAPPORT 
A L'ETHER mais les vitesses des corps les uns par rapport aux autrcs (Poincare, 1908, le principe de 
relativite » 

5 Meme si Tellipse de Poincare est imposee par la logique mathematique et la physique-mathematique sous-jacente a la TL, elle n'en 
demeure pas moins etrange d'un point de vue physique. Pourquoi? Le physicien associe en effet immediatement "cercle" a isotropie de 
la vitesse de la lumiere et "ellipse" a " non-isotropie de la vitesse de la lumiere". Une eventuelle anisotropic de la vitesse de la lumiere 
renverrait ainsi au fantome non-relativitste par excellence I'ether au repos dans l'espace absolu (pourtant totalement rejete par Poincare). 
Mais ce n'est pas de Tellipse non-relativiste (et non-isotrope) de 1904 (note 2) qu'il s'agit mais de Tellipse de 1906 avec Tisotropie de la 
vitesse de la lumiere (10 ter). L'ellipse de Poincare est isotrope au sens ou la vitesse de la lumiere est isotrope (evenements d'intervallcs 
nuls, voir §1.4). 
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Avec la convention d'Einstein-Minkowski, cette symetrie de Poincare est supprimee avec F ether ("on ne peut lui 
attribuer AUCUN vecteur vitesse", [Einstein A. (1905), introduction]) ; lc milieu de la propagation de l'onde etant 
supprime, le critere de repos (ondes spheriques) ne peut etre que lie a la source de l'onde. 

« On verra que l'introduction d'un ether lumineux devient superflue par le fait que notre conception 
ne fait aucun usage d'un "espace absolu au repos" doue de proprietes particulieres, et ne fait correspondre 
a un point de l'espace vide, ou ont lieu des procesus electromagnctiques, AUCUN VECTEUR VITESSE 
(Einstein, 1905, introduction)* 

Comment des lors peut-on distinguer alors la sphere einsteinienne et Pellipsoide poincareen dans le systeme de la 
source? Remarquons que lorsqu'on mesure par effet Doppler la vitesse (relative) de la Terre (environ 300km/s) par 
rapport au "fond de rayonnement cosmologique" , ce "fond" est bien un ether (relativiste) au sens de Poincare. D'apres 
la cinematique en jauge de Lorenz, ce "fond" (qui n'a pas de source identifiable, p e i ecsta t = P'eiecstat ~ ® ma i s V 7^ 0) 
doit done etre en rapport avec l'expansion de l'espace (distance impropre au sens de Poincare, 78). La cinematique 
poincareenne de l'expansion de l'espace etablit done un lien relativiste inedit (avec 1-direct et 1-inverse, voir ci-dessus) 
entre les mesures de Hubble et les mesures de Penzias- Wilson. 
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Troisieme partie 

Conclusion : reflexion sur la symetrie 
spatio-temporelle de Poincare 
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La demarche que nous avons suivie dans le present travail est exactement l'inverse du cheminement historique 
suivi par Poincare. Nous avons commence par deduire l'ellipse allongee de la TL : elle n'est rien d'autre qu'une 
representation concrete de la relativite de la simultaneite au moyen d'un front d'onde spatiotemporel. Ensuite une fois 
que la legitimate physico-mathematique de l'ellipse allongee a ete etablie nous n'avons fait qu'interpreter physiqucment 
toutes les caracteristiques, les proprietes, les symetries mathematiques de l'ellipse. Avec la tangente a l'ellipse nous 
avons montre comment dcfinir l'image spatio-tcmporcllc d'un front d'onde plane et en utilisant l'invariance de la phase 
nous avons deduit rigoureusement pour les objets lontains une formulc Doppler relativiste (2.4) qui n'est pas la memo 
que celle d'Einstcin (2.5). 

En utilisant le second foyer et la tangente nous avons retrouve les intuitions de depart de Poincare notamment la 
definition de la distance, en accord parfait avec la TL, avec le temps dilate de parcours aller-retour de la lumiere. En 
utilisant enfin l'autrc ellipse definie par symetrie dans lc systeme de la source, nous avons montre que la contraction 
selon Poincare (les unites contractees allongent les spheres en ellipsoi'des...) est la seule interpretation completement 
compatible avec la TL. Dans le meme mouvement nous avons prouve dans les moindres details (en utilisant l'ellipse 
dans le systeme de la source, c-a-d, l'ellipse de synchronisation) que la convention de synchronisation "en ondes 
spheriques" d'Einstein (At = At' = 0) n'etait pas la meme que la convention de synchronisation "en onde ellipsoidalc" 
de Poincare (At' = et At ^ 0). La seule experience de physique sensible a cette difference de temps de parcours "one 
way" de la lumiere At ^ non nulle est P experience de Sagnac. 

La transformation de LorenTz est inscrite dans l'ellipse et il n'est pas etonnant qu'on y retrouve finalement la 
jauge de LorenZ. Toutc la cinematique de Poincare est done "Lorenz-Lorentzienne" . II est desormais incontestable 
que le jeune Einstein en 1905 a fait un travail original mais qu'il a simplific le probleme en prenant des libertes aussi 
bien avec la transformation de Lorentz qu'avec la jauge de Lorenz. Peu avant sa mort, Poincare [Poincare H. (1907)] 
ecrivait que l'Ecole allemande de relativite (Einstein-Planck-Minkowski-Laue-Sommerfcld-Born) avait choisi une autre 
convention que le sienne. Un siecle apres l'annee miraculeuse (des deux relativites) 1905 nous montrons que ce choix 
de convention n'est autre qu'un choix de jauge. Si cc choix est neutre (liberte de jauge) au niveau de la theorie 
electromagnetique des champs transversaux qui decrivent les ondes de lumiere, il ne l'est pas a un niveau purement 
relativiste puisque les quadrivecteurs d'onde (2.1 & 2.6), les formules Doppler (2.4 &2.5), les definitions de la phase 
d'une onde plane (2.15 & 2.26) sont diffcrentes. En principe dans une cinematique relativiste, il faut travailler avec 
une jauge relativiste comme la jauge de Lorenz. II n'est cependant pas si simple de se passer de la jauge de Coulomb 
dite transverse car il faut alors passer de la conception einsteinienne purement spatiale du front d'onde a la conception 
spatiotemporelle du front d'onde sous-jacente a l'ellipse allongee. 

C'est Max Born [Born M.] qui nous a mis sur la piste de l'existence d'une "structure fine" de la relativite 
[Pierseaux Y. (Ph.D, ULB)] car il est le seul physicien a avoir soulignc qu'Einstein avait fait une hypothese tacite 
qui va au-dela de la TL (1921) : 

A fixed rod that is at rest in the system K and is of length 1 cm, will, of course, also have the length 
1 cm, when it is at rest in the system k. We may call this tacit assumption of Einstein's theory the 
principle of the physical identity of the units of measure. 

Une veritable chaine logique unit les differents maillons de la theorie einsteinienne : tiges rigides identiques, fronts 
spheriques de synchronisation, fronts rigides (spatiaux) d'onde plane, quadrivecteur d'onde, formule doppler avec 
phase vectorielle, double transversalite (simultaneite absolue), jauge de Coulomb dite transverse. II est impossible de 
separer ces maillons car l'enchainement conduit au photon einsteinien (ou le quadrivecteur d'onde einsteinien, 21, cc 
qui revient au meme). 

On nc peut reparer une injustice (celle qui a ete commise historiquement envers Poincare) en commettant une autre 
injustice. En montrant que toutc la cinematique einsteinienne repose sur un choix de jauge, loin de l'avoir devalorisee, 
nous l'avons en quelque sorte " reactualisee" . La cinematique d'Einstein est au fond une theorie quantique de la lumiere 
(et des horloges identiques [Jaeckel T. and Reynaud S.]) dont on est loin d'avoir mesure toute la portee (notamment au 
niveau de Pinfiniment petit). La jauge de Coulomb sur laquelle elle repose est la jauge de quantification par excellence 
et la question se pose desormais de savoir quel est le lien entre la violation de la relativite de la simultaneite et la 
fameuse non-localite quantique? D'ailleurs si on quantifie en jauge de Lorenz on trouve le photon "longitudinal et 
temporel" dont on se demande ce qu'ils viennent faire dans cette galere et dont la raison d'etre veritable se trouve 
bien entendu dans la cinematique de Poincare (voir theoreme de Poincare lie a la composante longitudinale du vectcur 
potentiel, 51). 

La frontiere classique-quantique passe done entre les deux relativites, comme nous l'avions suppute il y a 7 ans 
[Pierseaux Y. (Ph.D, ULB)]. La cinematique einsteinienne regne, et regnera surement encore longtemps, dans le do- 
maine atomistique et plus generalement sur ce qu'il est convenu d'appeler "Pinfiniment petit". 

II n'est done pas etonnant que Max Born soit aussi le seul membre de l'Ecole allemande de relativite a avoir 
directement affronte le front ellipsoidal. Apres une vive discussion avec Keswani (voir note 2), ou Poincare n'est jamais 
cite, Born refute l'existence d'un front ellipsoidal de la maniere suivante (voir §1-1) [Born M versus Keswani G.H.] : 
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It is obvious that the radii (and the corresponding transmission times) are not the same for the longi- 
tudinal point and the two transverse points. But this does not, of course, mean that the wavefront in K' is 
ellipsoidal; only its time of expansion is different for the three points when observed in K'. 

Ainsi Max Born, orthodoxe einsteinien a parfaitement apergu ce qui etait compatible avec la metrique d'Einstein- 
Minkoswski et ce qui ne Pet ait pas. II est clair que Pon pcut admcttrc unc expansion du temps de parcours (c'est 
la dilatation du temps) mais pas une expansion de I'espace (et done des fronts spatioterwporels ellipsoi'daux) , ce qui 
serait en opposition totale avec la theorie einsteinienne de la contraction des tiges rigides (3.12) (At = At = 0). 
Or, cette expansion isotrope de I'espace, directement liee au phenomene Doppler, c'est ce qui fait precisement 
le dernier mot (la signification la plus profonde) de Pellipse allongee de Poincare [Poincare H. (1909)] Cette derniere 
suppose une autre definition de la contraction, une autre definition de la distance et done une autre metrique 
spatiotemporelle (que celle d'Einstein). 

En considerant la figure 6 (avec une source a Pinfini), supposons une serie de sources a Pinfini dans K dans 
des directions differentes par rapport a O qui emettent alors des ondes planes. La theorie d'Einstein prevoit que la 
frequence de ces sources sera modifiee pour l'observateur O' et que cela n'a strictement rien a voir avec la metrique 
minkowskienne de Pespace-temps. La theorie de Poincare prevoit aussi que la frequence sera modifiee mais que cette 
modification est directement liee a la structure de Pespace-temps (le quadrivecteur d'onde de Poincare est lie au 
quadrivecteur isotrope spatiotemporel par la formule 4.1 ou 4.2). L'effet Doppler pour ces objets lointains est done 
directement liee a l'expansion de I'espace dans la metrique de Poincare. Les modeles anglo-saxons qui utilisent la 
metrique ds 2 de Robertson- Walker sont tous bases sur un facteur d'echelle introduit de facon adhoc. lis deviendraicnt 
alors obsoletes s'il se confirme que l'expansion de Punivers est un effet relativiste indirect de la contraction de Lorentz 
a condition d'adopter la metrique de Poincare (qui est la seule vraiment completement relativiste puisqu'en jauge de 
Lorenz) . 

La difference entre les deux cinematiques ne se situe pas au niveau de Pinvariance la vitesse de la lumiere (c=l dans 
les deux systemes de Poincare) mais bien au niveau de la symetrisation des roles respectifs de I'espace et du temps. 
Et c'est peut etre la que le developpement de la cinematique poincareenne apporte la plus grande surprise : c'est 
que cette symetrisation spatiotemporelle est poussee beaucoup plus loin dans cette derniere que dans la cinematique 
d'Einstein. D'oii la remise en question relativiste de la rigidite... des fronts d'onde einsteiniens (basee sur la double 
simultaneite). D'ou la remise en question de la contraction einsteinienne de la tige rigide (basee aussi sur une double 
simultaneity) 

D'ou provient en derniere analyse la symetrisation spatiotemporelle sous-jacente a la theorie de Poincare? 

Nous avons des le depart souligne le caractere completement symetrique en I'espace et le temps de Pecriture 
poincarienne de la TL ("unites c = 1"). Nous avons commence avec la TL ecrite par Poincare (1) et nous terminerons 
par cette derniere (87) : 

x' = k(x + et) y' = y t' = k(t + ex) (1.1) 

Cette ecriture poincareenne pose immediatement la question de la limite galileleennc, x' = x + et, t' = t, de la TL. 
Lorsqu'Einstein etablit la limite "standard" galilcennc de la TL, le terme hex disparait car dans son systeme d'unites 
s'evanouit des que la vitesse v est faible avec k^ 1. II y a done une asymetrie entre le traitement a la limite des 
termes ket et kex. Nous avons montre que cette asymetrie einsteinienne n'est pas seulement "a la limite galileenne" 
mais qu'elle se retrouve au coeur meme de sa cinematique. Donnons en conclusion un recensement (non-exhaustif) 
des lieux oil Einstein annule 6 le terme poincareen At' = kex — : 

1°) representation spherique des fronts ou ce qui revient au meme, convention de synchronisation (annexe 1, equation 6) 
2°) definition de la contraction (3.14bis) 

3°) representation de Ponde plane la composante longitudinale est annulee (2. 14, 2.36) et done au niveau de la jauge adoptee (2 

Certains physiciens, comme F. Selleri, suggerent meme de se passer du terme kex. Mais alors la TL ne forme 
plus un groupe. On retrouve ainsi un lien tres etroit entre les symetries spatiotemporelles de Pellipse et les pro- 
prietes groupales de la TL [Reignier J.]. La definition poincareenne de la metrique "c = 1" implique une symetrie 
spatio-temporelle parfaite dans le traitement de kex et ket. Nous avons montre que cette symetrie poincareenne 
spatiotemporelle, qui suppose At' = kex ^ 0, se retrouvait a tous les niveaux : description spatiotemporelle de Pimage 
des fronts d'onde, aussi bien spheriques que plans, symetrie source-ether pour le phenomene Doppler, symetrie pour 
la dilatation du temps et de I'espace, symetrie dans la relativite de la simultaneite et de la relativite de la synchronisa- 
tion : il y a toujours un des deux systemes DANS lequel les horloges ne sont pas synchrones au sens d'Einstein : elles 
sont reglees (c = 1) de telle maniere que le temps aller N'est PAS egal au temps retour de la lumiere At' = kex ^ 0. En 

6 Sauf bien entendu pour demontrer Pinvariance des equations de Maxwell. C'est la raison pour laquelle au niveau des champs, il n'y a 
pas de "structure fine". Cette derniere se situe au niveau des jauges mais l'utilisation d'une jauge non-relativiste ou relativiste au niveau 
d'une theorie de la relativite est cvidemmcnt d'un intcrct immense. 
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derniere analyse, cette symetrie spatiotemporelle parfaite suppose que le concept de vitesse relative s'applique aussi 
bien aux corps qu'a l'ether. 

II est vrai que pour que le terme kex soit du mcme ordre 7 de grandeur que kst, dans un cadre de comparaison 
entre des temps aller et retour, il faut considerer des distances x.... astronomiques. Mais justement (voir chapitre 3 
§3), nous avons montre que la definition poincareenne de la distance, par contraste avec l'atomisme du jeune Einstein 
[Pierseaux Y. (Ph.D, ULB)], etait particulicrcmcnt adaptcc a cc qu'il est convenu d'appclcr Tinfiniment grand" et 
done a la cosmologie. 

La question vient alors a l'esprit : y aurait-il un lien entre la symetrie spatiotemporelle parfaite de Poincare, 
d'une part, et le principe cosmologique parfait de Hoyle et Bondi d'autre part [Bondi H.]. On sait que ce principc 
etablit une symetrie parfaite entre l'espacc ct lc temps en cc qui conccrnc l'uniformitc de l'univers (la densite uniforme 
de matiere g de l'univers) et par consequent, il est immcdiatcmcnt incompatible la theorie du big bang. Cependant 
le probleme principal de Hoyle et Bondi etait que l'univers etant en expansion, il etait immcdiatcmcnt logiqucmcnt 
necessaire d'introduire une "creation ex nihilo de matiere m" ( ?) arm de maintenir une densite observee constante. Or, 
le seul element que nous n'avons pas encore utilise dans l'ellipse est sa surface. Et done dans l'ellipsoide son volume 
(2eme partie). 

Si nous raisonnons, comme Poincare, en terme de volume de la molecule (sic) d'electron, il est clair que d'apres la 
partie II, 1'cllipso'ide applati de la molecule (resic) d'electron" 7~ 1 I^ est inobservablc. II n'en est pas de meme pour 
le volume dilate de l'ellipsoide allonge jV qui devient une grandeur eminemment observable (§2.1). Nous conclurons 
alors en constatant simplement que la relativite cinematique de Poincare donne la densite de matiere suivante (laqucllc 
correspond a une densite d'energie, ou dimcnsionnellement une "pression" pour le fluide cosmique) : 

, 7m m 

g= W = v =g 

autrement dit un etat stationnaire de l'univers en expansion a densite constante. 

Decidement, et e'est la que reside peut-etre essentiellement le destin tragique qui a ete historiquement reserve au 
Grand Oeuvre de Poincare sur la relativite, "Le lit en Expansion" qu'il decrit dans "La relativite de l'espace" (1907) 
[Poincare H. (1907)] est arrive (au moins) ... 20 ans trop tot. 
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theorie des potentiels de Riemann-Lorenz en electromagnetisme. A une "structure fine" de la relativite (Yves Pierseaux) 
correspond done une "structure fine" de 1' electromagnetisme (Germain Rousseaux). Un travail commun (YP et GR) 
a ce sujet est propose a la publication. 



Rcmarquons que cc tcrmc non-galilccn ex peut etre interprets comme un effet relativiste au premier ordre pour des vitesses faiblcs. 
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Chapitre 6 



Annexes 



6.1 Convention de synchronisation d'Einstein "en ondes spheriques" et 
parametre de Reichenbach 

La convention de synchronisation d'Einstein est definie au paragraphe de son article fondamental de 1905 [Einstein A. (1905)] . 
Einstein considere d'abord le systeme K (x, y, z, t) 

Supposons qu'un rayon lumineux parte a l'instant tA de A vers B qu'il soit reflechi a l'instant ts et 
qu'il soit de retour en A a l'instant t* A . Les deux horloges sont par definition synchrones si 

is - tA = t* A - t B (1) 

Avec les notations de Poincare, on a t + = t~ , autrement dit le temps aller = le temps retour. Einstein dcfinit 
done la simultaneite de deux evenements A et B situes a la distance AB. Remarquons que, reciproquement, lorsqu'on 
considere deux evenements A et B qui ne sont pas au meme endroit dans K, leur distance (propre) est par definition 
(relativiste) definie par la simultaneite de ces evenements dans K. Einstein conclut son premier paragraphe : 

Ce qui est essentiel e'est definir le temps au moyen d'horloges au repos dans un systeme au repos ; 
a cause de cette relation etroite avec le systeme au repos, nous appelerons le temps que nous venons de 
definir " temps du systeme au repos" . 

La definition einsteinienne "temps du systeme au repos" est done valable pour les deux systemes K et K'. Autrement 
dit, les horloges au repos dans l'autre systeme K' (£, 77, <;, r) en translation uniforme par rapport a K) scront syn- 
chronisers exactement de la meme maniere et qu'elles definiront le temps au repos du systeme K'. Einstein precise 
d'ailleurs cela explicitement a deux reprises au debut de son paragraphe 3 : 



Nous supposons de meme que le temps r du systeme en mouvement K' soit determine au moyen de la 
mcthode des signaux lumineux decrite au paragraphe 1, pour tous les points de ce systeme K' ou se trouve 
des horloges au repos relativement a ce dernier. 

A cette fin nous devons exprimer par des equations que t n'est rien d'autre que l'ensemble des indications 
des horloges au repos dans le systeme K' qui sont synchronisees par la regie du paragraphe 1. 



La vitesse relative (v ou f3) entre les deux systemes n'intervient pas dans la procedure einsteinienne de 
synchronisation du second systeme (au contraire de Poincare, partie II, voir aussi le meme contraste pour les ondes 
planes 2.12 & 2.13). On considere une horloge (avec une source 1 ) au repos dans K' en A' et une horloge (avec un 
miroir) en B' au repos dans K'. Et on a : 

TB' - T A ' = T* A , - T B ' (2) 

Avec les notations de Poincare, on a t' + = t'~ , At' = 0. De 1900 a 1912 (§2), Poincare developpe sa convention 
de synchronisation dans le systeme des deux stations A et B suppose entraine avec une vitesse relative par rapport 
a Tether. La solution einsteinienne est immediate car dans chaque systeme de tout couple de systemes en 

1 Remarquons qu'Einstcin ne parle jamais de source dans ce paragraphe, comme si les horloges envoyaient elles-memes les rayons 
lumineux, autrement dit comme si elles etaient des atomes (ce qu'il ecrit d'ailleurs explicitement en 1907). 
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translation uniforme l'un par rapport a l'autre, on doit avoir avec la convention einsteinienne : le temps aller= 
le temps retour. 

Si Ton vcut dcfinir de maniere identique la simultaneite a distance de deux evenements respectivement dans K et 
dans K', il faut evidcmment disposer d'une longueur identique dans chaque systeme. C'est bien ce qu'Einstein precise 
au paragraphe 2 du meme article : 

D'apres le principe de relativite, la longueur a trouver par l'operation a que nous voulons appeler la 
longueur de la tige dans le systeme en mouvement doit etre identique a la longueur de la tige au repos. 

Autrement dit, on a selon Einstein (voir citation complete ci-dessous) : 

AB = A'B' (3) 

Et done des unites identiqucs d'espace et de temps dans chaque systeme (double normalisation §1.2). II est clair 
que cela est exactement equivalent, Tether etant supprime, aux deux sources identiques qui emettent deux fronts 
spheriques identiques dans les deux systemes. Un front sphcrique etant caracterise par le temps aller = le temps 
retour, la simultaneite des evenements diametralement opposes sur le front definit dans chaque systeme une longueur 
identique. 

Comment Einstein articule maintenant la contraction des longueurs avec sa convention de synchronisation (§1.3) ? 
Lorsque nous ecrivons que la synchronisation des horloges avec des tiges identiques est PREALABLE chez Einstein a 
toute utilisation de la TL, nous n'avons rien invente car cela est explicite dans les moindres details par Einstein dans 
son paragraphe 2 (avant la deduction de la TL, fin du paragraphe 3). II distingue deux operations a et b 

"Soit donnee une tige rigide au repos, et supposons que sa longueur soit lo d'apres la mesure effectuee 
avec une regie egalement au repos. 
Operation a 

L'observateur pourvu de la regie se trouve en mouvement ainsi que la tige a mesurer ; il mesure la 
longueur de ccllc-ci en y appliquant directement la regie, exactement comme si la tige a mesurer, l'obser- 
vateur et la regie etaient au repos. 

Operation b 

L'observateur determine au moyen d'horlogcs synchrones (conformement au paragraphe 1) qui sont au 
repos dans le systeme au repos, avec quels points du systeme au repos coincident a une moment donne les 
deux points extremes de la tige a mesurer. La distance entre ces deux points, mesuree a l'aide de la tige 
deja utilisee et qui dans ce cas est au repos est egalement une longueur que Ton peut appeler longueur de 
la tige. 

D'apres le principe de relativite, la longueur L a trouver par l'operation a que nous voulons appeler 
" la longueur de la tige (au repos) dans le systeme en mouvement" doit etre egale a la longueur L de la tige 
au repos. 

Quant a la longueur a trouver par l'operation b, que nous voulons appeler "longueur de la tige en 
mouvement dans le systeme au repos" , nous la dctcrmincrons en nous appuyant sur nos deux principes et 
montrcrons qu'clle est diffcrcntc de L." 

Une telle rigueur ne se retrouve dans aucun livre sur la theorie de la relativite. II est impossible de prendre en 
defaut la logique du jeune Einstein. Tout ce que nous pouvoins faire, c'est de montrer qu'il y a une autre logique et 
decouvrir a quoi elle aboutit. 

L'operation a defini Fidentite des tiges (rigides) dans chaque systeme et l'operation b definit "longueur de la 
tige en mouvement dans le systeme au repos" en regardant " avec quels points du systeme au repos coincident a une 
moment donne les deux points extremes de la tige a mesurer" . La contraction einsteinienne est done purcment cxterne : 
c'est toujours quant elle est observee dans le systeme en mouvement que la tige parait contractee ; de surcroit elle est 
basee sur une double simultaneite : la longueur propre est definie par deux evenements simultanes dans le systeme 
proprc tandis que la longueur impropre est definie par deux evenements simultanes dans le systeme impropre (76bis). 
Encore une fois la logique einsteinienne est implacable car dans Interpretation de la contraction (76bis) comme dans 
la convention de synchronisation, le meme terme elliptique poincareen est annule. 

On peut mcttrc en evidence le contraste entre les deux conventions de synchronisation en utilisant le celebre 
parametre e de Reichenbach, generalement defini a partir des notations einsteiniennes. On a d'apres (1) 
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t B = \(t* A + t A ) t B = e{t* A +t A ) (4) 

avec 

< e < 1 (4bis) 
Dans les deux systemes on a, dans la cinematique einsteinienne : 

e = \ (4ter) 

En posant t A = 0, on a 

t B =et A = -t A T B = 6T A = -T A 

Dans les notations poincaricnnes (§2.1) on a dans le systeme K 

t* 

t + = t B t = t* A — t B tM = — 

Selon Poincare, on peut toujours choisir ck 1 = \ dans un systeme (disons K' afin de faciliter la comparaison avec 
la synchronisation en onde ellipsoidale, §2). Calculons alors e dans l'autre systeme K. 
On a done etant donne que tu — jtf (§2) 

t + = 2et M = 2jet' = jt'(l + /3cos6') 

f = 2(1 - e)i M = 27(1 -e)t' = 7^(1-/3 cos 0') 

Et done on trouve une relation remarquable entre le parametre de Reichenbach e et la vitesse relative (3 

l + /3costf' 

e= g (5) 

On retrouve ainsi la caracteristique essentielle de la convention einsteinienne e = \ — > (3 = 0. Autrement dit les 
deux systemes einsteiniens sont synchronises comme si Us etaient au repos (3 = l'un par par rapport a l'autre (Tether 
est supprime). Pour 8' = ^, on retrouve le seul cas ou t + = t~ (voir figure 13, voir oscillateur d'Einstein, 1913, 
voir [Galison P.]). Calculons le termc typiquemcnt poincarecn At en fonction du parametre de Reichenbach. 

At = i M (2e- 1) =/3t M cos6' (6) 

Ce terme At est toujours nul avec la convention einsteinienne t + = t~ . On redecouvre que dans la logique 
einsteinienne de synchronisation tout se passe comme si (3 — 0. La faiblesse de toutes les approches que l'on trouve 
dans la litterature scientifique a propos d'une convention alternative a celle d'Einstein e = ^ apparait alors clairement. 
Ces approches consistent a introduire ce parametre (ou un autre parametre apparente) DANS LA TL. Ce qui non 
seulemcnt cnlaidit considcrablcmcnt ccttc dernicrc mais est en outre profondement nuisible a sa structure groupalc. 
En fait la TL n'impose nullement le choix einsteinicn e = i; elle est parfaitcment compatible avec < e < 1. 



6.2 Deductions de la formule Doppler relativiste de Poincare 

6.2.1 Symetrisation par correction elliptique des deux formules prerelativistes 

Montrons que la formule de Poincare (2.4) est la limite relativiste des deux formules non-rclativistes des ondes. On 
suppose connuc la deduction classique des deux formules Doppler avec des ondes sphcriqucs (il faut une approximation 
sur la Constance de Tangle 9' entre la reception par l'observateur (O' dans K') de deux fronts d'onde successifs, voir 
onde plane, 5.2). On obticnt pour le cas ou la "source est au repos" par rapport a Tether la formule non-relativistc 
v' = v(\ —(3 cos 0') (avec Tangle 9' fait par "l'observateur en mouvement" par rapport a la direction source-observateur) 
ct pour le cas ou la "source est en mouvement" par rapport a Tether la formule non- relativiste v' = 1+f ^ cosg (avec 
Tangle 9 fait par la source en mouvement par rapport a la direction source-observateur). 

Dans le cas classique (prerelativiste) les ondes sont toujours spheriques dans les deux referentiels (concentriques 
dans le premier cas et non-concentriques dans le second). II sufBt des lors d'introduire la correction relativiste induitc 
par le caractere allonge des fronts d'onde regus par par l'observateur O' (facteur 7 de dilatation pour A et T) et done 
aussi la transformation relativiste de Tangle 9 en 9' (1.11). On considere d'abord le premier cas "standard" (figure 
3). En passant par (2.3) on retrouve alors directement v' = 7^(1 — (3 cos 9'). On constate ainsi que la formule (2.4) est 



41 



bien la limite relativiste de la formule non-relativiste avec I 'angle 9' de I'observateur. Le cas non-standard se ramene 
immediatement par symetrie cinematique (figure 4) au cas standard v' — 7 ( 1+i g cos g) = 7^(1 — /3cos0'). 

En resume, dans un traitement non-relativiste de l'effet Dopplcr, il faut distinguer (deux formules differentes !) le 
cas "source au repos par rapport a Tether" et le cas "source en mouvement par rapport a Tether". Ce dernier cas est 
symetrise par Poincare avec (2.4) laquellc formule est des lors la limite relativiste des deux formules classiques tandis 
qu'il est supprime par Einstein-Minkowski avec (2.5) laquelle formule ne peut des lors etre que la limite relativiste 
d'tme seule formule classique, le premier cas standard. 

Remarquons a cet egard que la correction elliptique fonctionne aussi bien chez Poincare pour la formule Dopplcr 
des frequences que celle des longueurs (d'onde). En effet pour un redshift il faut evidemment une longueur d'onde 
dilatee. Tel n'est pas le cas des corrections einsteiniennes qui fonctionnent avec la dilatation du temps mais pas avec la 
definition einsteinienne de la contraction des longueurs. En effet si la longueur d'onde etait une longueur commc 
les autres, il faudrait alors introduire un facteur de contraction dans la formule prerelativiste, et on n'obtiendrait pas 
la formule Doppler adequate. On repere ainsi une nouvellc asymctrie espace-temps dans le traitement einsteinien du 
phenomene Doppler (voir synthese §1.4, relation 4.1 & 4.2). 

6.2.2 Couplage avec la formule d'aberration stellaire (2eme deduction) 

II est bien connu qu'Einstein "couple" la deduction de la formule doppler et de la formule d'aberration a partir de 
l'invariance de la phased'une onde plane. Montrons que la formule Doppler de Poincare est directement deductible des 
formules de transformation relativiste de la vitesse. 

Traitons le probleme a deux dimensions spatialcs. On a la transformation de Lorentz 

x'=~/{x + [3t) y' = V t' = ^(t + (ix) (1, Ibis, Iter) 

et immediatement la transformation differentielle de Lorentz : 

dx' = j(dx + f3di) dy' = dy dt' = j(dt + f3dx) (1, Ibis, Iter) 

Si on divisc les deux premieres relations par la troisicme, on obtient la loi de composition relativiste des vitesses 

Si la vitesse v' fait un angle 9' avec l'axe Ox', et done v fait un angle 9 avec Ox on a : 

v ' cos 0' = VCOsg + /3 v ' S in 9' = \ v sin 9 (3, 3bis) 

1 + /Vcos0' 7 (l + /3vcos6>) v ' ; 

Maintenant considcrons v' = v = c= l, on a 

cos 9' = - — ' + ^- sin#' = — ^rsin^ (4, 4bis) 

l + /3cos6» 7(l + /3cos6») v ; 

On retrouve ainsi les formules relativistes de changement de l'angle (aberration ou effet "headlight") directement 
deduites de l'ellipsc allongee de Poincare. Mais on a oublic la troisieme equation dans la TL (Iter). 
Ecrivons la en fonction de Tangle (5ter) : 

dr cos 9 = 7(dr' cos 9' + (3dt') dr sin 9 — dr sin 9' dt = ~f(dt' + /3dr cos 9') (5, 5bis, 5ter) 

On a done pour un point materiel le rapport des temps de parcours d'un point materiel (5ter) 

dt' 

— = 7 (1 + /3v cos 9) (7ter) 
Pour un point du front d'onde lumineux avec v = c = 1. 

dt' 

— =7(1 + /? cos 9) 

Ce sont les equations (13bis) de Tcllipse isotrope. On obtient ainsi un rapport de temps de parcours dt' observe 
dans K' en fonction du temps de parcours dt d'un point d'un front d'onde defini dans K. C'est cette difference 
entre les temps de parcours dans K et K' qui definit le phenomene Doppler : On a alors la variation des 
frequences definies classiquemcnt comme Tinverse du temps de parcours [y = j, v 1 = p-) : 
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Autrement dit en utilisant (4) la formula Doppler de Poincare (19, texte) induite directement du quadrivecteur 
d'onde dc Poincare 



v' = 7i/(l-/3 cos 9') (5) 

La formule de Poincare est done structurellement inscrite dans la TL et ne necessite aucune hypothese supplemental 
(une definition dc la frequence independante des temps de parcours (7ter). 



6.3 Experience de Sagnac et "Ecart a la convention de synchronisation 
standard" 

Nous avons montre que l'ellipse dans lc systeme dc source donnait une explication immediate du resultat nul de 
l'experience de Michclson. Nous voulons maintcnant montrer que la meme ellipse donne une explication non moins 
immediate de l'experience de Sagnac et cela sans faire intervenir la gravitation (ou la Relativite Generale). Contraire- 
ment a l'experience de Michelson qui est basee sur la comparaison de deux trajets aller-retour dans deux directions 
diffcrentes, l'experience dc Sagnac (1913) permet de comparer le temps de parcours de la lumiere dans deux sens de 
rotation opposes d'un plateau tournant. Autrement dit ccttc experience permet de comparer un temps aller simple t + 
avec un temps retour simple t~ et pourrait ainsi permettre de tester le terme poincareen non nul At. Citons Langevin 
qui demeure la meilleure reference en la matiere : 



On sait que M Sagnac fait interferer deux rayons lumincux issus d'unc meme source apres leur avoir 
fait parcourir, grace a des miroirs convenablcmcnt places, un meme circuit ferme dans des sens opposes. 
II constate que la mise en rotation avec la vitesse angulaire w de la plateformc qui porte l'ensemble 
du systeme optique produit un dcplacement des franges qui correspond a une difference entre les 
durces de parcours du meme circuit dans les deux sens (t + — t~ ) , A representant l'aire interieure au circuit 
projete sur un plan normal a l'axe de rotation et c la vitesse de la lumiere. 



L'ensemble du systeme optique est sur le plateau tournant, cela signifie que la source lumineuse et la plaque 
photographique sont entraines (par rapport au systeme K') a une vitesse constante en intensite (mais pas en direction) 
dans le meme systeme K. Sagnac a en fait opere un calcul purement classique exactement comme l'equation au premier 
ordre ecrite par Poincare (partie II, 5.2) 



t+-t~ 1 2nR 2nR 1^ „ 2v vR 

2^c + v ~ c-v' ~ 2' 



At = = o(— — ) = ~2~~2 « -a (5-2) 



II est clair que avec uj = 2-kv et v = Ruj = 2-kRv, on retrouve immediatement le resultat de Sagnac presente par 
Langevin (avec A = ttR 2 ) 

*+-*-» 5— w —5- (5.2bis) 



Langevin argumente ensuite de la manicre suivantc : 

Rcmarquons tout d'abord qu'il s'agit d'une experience du premier ordre... On ne saurait done, a aucun 
point de vue, comparer cette experience a celle de M. Michelson. Celle-ci est du second ordre en fonction 
de la vitesse de translation et son importance tient a ce qu'elle est venue mettre en evidence de maniere 
aigiic la necessite d'introduire un cinematique nouvelle... 

Or nous avons montre qu'on obtenait, en introduisant une contraction longitudinale (ici dans le plateau), un resultat 
exact au second ordre avec 

t + - t~ = 7^5- (5.2ter) 
c l 

L'experience de Sagnac acquiert ainsi le statut d'experience fondamentale (du 2eme ordre) dans la perspective 
de Poincare. Dans le cas present avec les vitesses petites du plateau 7 — > 1. Le raisonncmcnt rclativiste de Poincare 
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(voir §9) epouse entierement le calcul classique et en decomposant le mouvement de rotation en un serie de petits 
mouvements de translation dx a vitesse constante v, il sufBt alors d'integrer 

f , f 2lTR v , . 2irvR 
At = dt = / j^dx. -> At = 7 — J— (5.2quater) 
J Jo c c 

sur rcnsemble du contour (comme pour le calcul classique) pour obtenir lc resultat observe expcrimcntalcment.. 

Sans vouloir entrer dans les details de la demonstration de Langcvin, contentons-nous de faire remarquer qu'il est 
contraint de faire intervenir la gravitation (la relativite generale). On ne peut obtenir en effet le resultat correct avec 
la cinematique d'Einstein car Ton a en vertu meme de la definition du temps propre, le temps aller= le temps retour 
instantanement dans chaque systeme inertiel. On a en fait des spheres infmitcsimales a chaque instant si on adopte le 
point de vue d'Einstein-Minkowski. La cinematique einsteinienne donnnant un resultat nul At = 0, il faut done passer 
a la "Generale" pour obtenir un resultat compatible avec les experience de Sagnac. La seulc difference entre la sphere 
dans lc systeme de la source et l'ellipsoi'de dans le systeme de la source se situe au niveau du terme At (puisquc Pellipse 
est isotrope c=l et au niveau des temps aller- retour) . L'experience de Sagnac montre done clairement que l'ellipse de 
Poincare DANS LE SYSTEME DE LA SOURCE peut avoir un sens physique. 

Quant a l'argumcnt selon lcquel on ne peut pas traiter ce probleme (ou un des systemes est accelere) dans le cadre 
de la relativite restreinte, il n'a pas plus de pertinence que celui selon lequel on ne peut pas traiter les jumeaux de 
Langevin (ou un des jumeaux est accelere) dans le cadre de la relativite restreinte. Si tel etait le cas on ne pourrait 
plus tracer dans les diagrammes de Minkowki que des droites et on ne pourrait plus fonder une dynamique relativiste 
sur la base d'une cinematique relativiste. N'oublions pas que Minkowski definit le temps propre comme un invariant 
quel que soit le mouvement corps considere (ici un plateau tournant) par rapport a un systeme inertiel donne (ici le 
laboratoire). 

6.4 Directrices et expressions rationnelles des rayons focaux 

Quelques semaines avant sa mort, Poincare dessine pour la premiere fois une des directrices de l'ellipse [Poincare H.(1912)]. 
Montrons que la directrice est en rapport avec le theoreme de Poincare (51). Les deux termes de Poincare (somme et 
difference) 

r + _|_ r - r + _ r - 

—2~ = 7 = Pxc 

sont respectivement lies aux foyers et aux directrices de l'ellipse. En effet V expression rationnelle des rayons 
focaux de l'ellipse s'ecrit 

r + = 7 + (3xc r~ = 7 — [3xq 



ou l'abscisse xc est definie par rapport au centre de l'ellipse (autrement dit par rapport a l'observateur O', 
considerons l'ellipse de Poincare proprement dite, le cas non-standard) d'ou Ton extrait immediatement les deux 
directrices donnees par 

7 

XDC = ±-jj 

On a done en transposant au niveau des temps 

t+ - t~ 

Ar = At = = j3x c = 7 fix' 

On peut done conclure que 

xc = 7a/ 

En outre on doit faire un changement de coordonnees puisque les abscisses x ± spnt definies par rapport au pole, 
le foyer de Pellipse qui est a la distance 7/? du centre . On a done 

x ± ± 7/3 = xc 

On a alors 

t + = 7 + f3(x - 7/3) t~ = 7 - (3(x + 7/3) 
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t+ = 7(i-/? 2 ) + /?.t+ r = 7(1 - p 2 ) - fa- 
ct finalcment 

t + = j' 1 + fa + t~= 1 ~ 1 - fa- 
Ge sont les equations ecrites par Poincare (avcc t'=l) 

Ar = At = = fa M 

avec 

x + + x~ . 
x M = 2 = " /x = Xc 

On retrouve ainsi l'oscillateur einsteinien purement transversal xc (1913) discute dans l'ouvrage remarquable de 
Galison [Galison P.] . 
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